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Envejecimiento de la especie humana 
S. Jay Olhansky, Bruce A. Carnes y Christine K. Cassel 


La especie humana está alargando su esperanza de vida. Alcanzará ésta su 
punto de estabilidad a mediados de la centuria que viene. Quiere ello decir que 
la población anciana irá adquiriendo una importancia numérica predominante, 
que obligará a una profunda reestructuración de las instituciones económicas y 
sociales, ante la aparición de nuevas necesidades. 


Los supertelescopios terrestres 
Daniel Enard 


El control activo de la superficie de los espejos, los dispositivos de corrección 
de las turbulencias atmosféricas y las observaciones de nuevo cuño, basadas 
en el principio interferométrico, nos abren ventanas al universo que hasta 
ahora permanecían cerradas para nosotros. El Instituto de Astrofísica de 
Canarias se prepara para integrarse en esa área instrumental. 


Audición binaural 
Masakazu Konishi 


Así como la percepción de la profundidad requiere dos ojos, para localizar un 
sonido se precisa un par de oídos. El cerebro conjuga la doble información 
aportada por cada órgano en una sola señal de orientación. Gracias a la 
investigación realizada con lechuzas, conocemos paso a paso tan notable 
ejercicio de computación. 


Ingeniería mecánica del Islam Occidental 
Juan Vernet 


La ciencia andalusí tuvo un carácter fundamentalmente utilitario. Se 
desarrolló también una tecnología importante. Los ingenieros musulmanes 
idearon mecanismos de lujo, de los que podía disponer la aristocracia de la 
época para su entretenimiento y que podrían adaptarse en aplicaciones 
prácticas como relojes de agua o clepsidras. 


51 | Electrodinámica cuántica en cavidades 
Serge Haroche y Jean-Michel Raimond 


Los variaciones del orden del terasegundo que sufren los átomos parecen 
escapar a todo control. Pero si introducimos los átomos en pequeñas cavidades 
superconductoras, las transiciones entre sus estados energéticos pueden 
frenarse, pararse o incluso invertirse. Los fotones que emiten los átomos 
aprisionados ilustran los principios de la física cuántica. 
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Catálisis en superficies 
Cynthia M. Friend 


El rápido avance de la química de superficies nos ha permitido observar el 
comportamiento molecular de los catalizadores. Con tal representación se ha 
conseguido, a su vez, entender mejor el mecanismo en virtud del cual algunos 
metales promueven las reacciones. 


El hombre moderno de Oriente Medio 
Ofer Bar-Yosef y Bernard Vandermeersch 


Los descubrimientos que se están haciendo en Israel obligan a desechar una 
vieja idea muy arraigada en paleontología humana: la de unos neandertales 

primitivos que no tardaron en ser borrados del mapa ante la presencia de un 
Homo sapiens poseedor de una técnica avanzada y en rápida evolución. 
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Claves de hormigón 
Gary Stix 


Miles de millones cuesta remozar los puentes y carreteras de una nación. 
Hormigones diferentes, plásticos para la construcción, asfaltos de otra factura, 
sistemas de control internos son nuevas técnicas que pueden aliviar a largo 
plazo esta carga. Sin embargo, el caso de los Estados Unidos muestra que no 
siempre es fácil llevarlas del laboratorio a la calle. 
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Hace... 


cincuenta años 


SCIENTIFIC AMERICAN: «La solda- 
dura en atmósfera de helio facilita y 
pone a nuestro alcance la fusión de 
metales inflamables, tales como el 
magnesio; éste, merced a su bajísima 
densidad, está encontrando una aplica- 
ción creciente en la industria aero- 
náutica. Para conseguir el manto pro- 
tector de helio, los inventores del 
proceso han ideado un soplete eléc- 
trico especial, dotado de una empuña- 
dura hueca y una boquilla por cuyo 
interior pasa el gas inerte. El calor es- 
pecífico del helio quintuplica el del 
aire y, cuando circula, se anticipa a la 
acumulación de calor en torno a la sol- 
dadura. De ese modo el proceso de 
soldadura se ve rodeado de una atmós- 
fera relativamente fría, permitiendo 
una fusión y una penetración mejores 
con menor deformación que la que 
se consigue con otros procesos.» 


«Desde hace tiempo se sabe que, 
si las estrellas tienen planetas girando 
a su alrededor, no podemos detectar- 
los por luz reflejada, forma en que 
observamos los planetas de nuestro 
sistema. Un planeta de diámetro do- 
ble que el de Júpiter y que distase de 
la estrella más próxima, Alfa Cen- 
tauri, lo mismo que Júpiter del Sol 
aparecería a nuestra vista como una 
estrella de magnitud 21; es decir, ape- 
nas lo bastante brillante para fotogra- 
fiarlo con un telescopio de 250 cm en 
las condiciones óptimas, si se mos- 
trara en solitario sobre un firmamento 
oscuro. De hecho se encontraría a unos 
pocos segundos de arco de su estre- 
lla primaria, cuya luz, cien millones 
de veces más luminosa, lo ocultaría 
sin remedio. Hay, no obstante, -otra 
manera en que un planeta puede re- 
velar su presencia. Dos cuerpos des- 
criben órbitas de la misma forma 
pero de dimensiones distintas alrede- 
dor de su centro de gravedad común, 
manteniéndose en lados opuestos res- 
pecto a éste. (Ya se ha observado 
una pequeña oscilación de Neptuno 
debida a la atracción de su único 
satélite conocido.)» 


«Cree la ciencia que la miopía es 
hereditaria. En una alocución dirigi- 
da a la Asociación Médica America- 
na, Lawrence T. Post, oftalmólogo 
de Saint Louis, afirmó que “hay po- 
cas pruebas que cuestionen que no 
sea sino una característica física que 
se transmita exactamente como cual- 


quier otra. Una insistencia continua 
en la importancia de matrimonios 
sensatos podría dar por resultado su 
disminución hasta, andando el tiem- 
po, su desaparición total. Aunque 
sea imposible preconizar al máximo 
las uniones eugenésicas, podría al 
menos ser viable impedir el matri- 
monio de dos personas afectadas de 
miopía extrema. No haberlo hecho 
así sea probablemente la causa prin- 
cipal de la gran incidencia de este 
defecto entre los alemanes de hoy”.» 


cien años 


SCIENTIFIC AMERICAN: «Un caso de 
insólita presencia de ánimo premiada 
por el éxito en el uso de un antídoto 
contra el envenenamiento acaba de 


Reloj patrón de cuerda automática 


producirse en Sag Harbor. Flora Ster- 
ling, de cinco años, hija del Dr. Ster- 
ling, jugaba a la puerta de su casa 
cuando encontró una botella que ha- 
bía contenido citrato de magnesio y 
aún conservaba la etiqueta. La niña 
se la llevó a los labios y sorbió un 
buen trago. Lanzando un grito, dejó 
caer la botella y comenzó a asirse el 
cuello atenazada de dolor. El padre, 
que había oído los gritos, descubrió 
que lo que la pequeña había tomado 
por citrato de magnesio era ácido 
oxálico. Comprendiendo que no ha- 
bía un instante que perder, miró en 
torno en busca de un antídoto alcali- 
no. Echando mano a su cortaplumas, 
se precipitó sobre la pared encalada 
y rascó un poco de cal recogiéndola 
en su mano. La echó en un vaso 
lleno en parte de agua y vertió la 
mezcla por la garganta de la casi 
agonizante criatura. El antídoto sur- 
tió efecto al momento.» 


«El nueve de marzo, el profesor 
Dewar comunicaba a la Regia Socie- 
dad Londinense haber logrado conge- 
lar aire, obteniendo un sólido claro y 
transparente. La naturaleza exacta de 
este sólido es por ahora incierta y 
sólo podrá establecerse a través de 
investigaciones ulteriores. La duda 
tiene que ver con el anterior fracaso de 
Dewar, quien, pese a todos sus es- 
fuerzos, no ha sido capaz de solidi- 
ficar el oxígeno puro. El nitrógeno, 
por otra parte, puede congelarse con 
relativa facilidad. La cuestión se 
centra en averiguar si el frío produ- 
cido es lo bastante intenso para soli- 
dificar el oxígeno, si su mezcla con el 
oxígeno eleva su punto de solidifica- 
ción O si no se congela, sino que 
queda entremezclado con las partículas 
de nitrógeno sólido del mismo modo 
que el agua de rosas en la crema 
para el cutis. —London Times.» 


«Uno de los sistemas más satisfac- 
torios ideados para mantener una hora 
uniforme en los departamentos de una 
empresa grande es el perfeccionado por 
la “American Watchman's Time De- 
tector Company”, de Nueva York. El 
sistema comprende un regulador de 
cuerda automática, que se instala en la 
oficina principal o en otro lugar des- 
tacado, y un número cualquiera de 
esferas de reloj subsidiarias, coloca- 
das en los departamentos y conecta- 
das eléctricamente al regulador cen- 
tral. Este es de cuerda eléctrica, es 
decir, de cuerda automática.» 
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Envejecimiento 
de la especie humana 


Nuestra especie ha modificado las fuerzas evolutivas que habían siempre limitado 


la esperanza de vida. En consecuencia, los poderes públicos deben prepararse para 


atender las necesidades de una población que pronto será mucho más vieja 


S. Jay Olshansky, Bruce A. Carnes y Christine K. Cassel 


a humanidad en su conjunto está 
| envejeciendo. El envejeci- 
miento demográfico comenzó 
a principios de siglo, con las mejoras 
registradas en la supervivencia de re- 
cién nacidos, niños y mujeres en 
edad reproductiva. Y concluirá a media- 
dos del siglo próximo, cuando la com- 
posición por edades de la población se 
estabilice y nos acerquemos a los 
límites reales de la longevidad huma- 
na. Ninguna otra especie ha ejercido 
nunca tal control sobre las presiones 
de selección evolutiva que actúan so- 
bre ella, ni ha tenido que hacer fren- 
te a las consecuencias resultantes. 
El efecto de esta transformación 
demográfica se empieza a sentir. En 
1900 había de diez a diecisiete mi- 
llones de personas de 65 años o más, 
lo que suponía menos del 1% de la 
población total. Para 1992 el mismo 
grupo de edad contaba con 342 mi- 
llones de personas, equivalente al 
6,2% de la población. Para el año 
2050 el número de personas de 65 años 
o más habrá crecido hasta 2500 mi- 
llones de personas —esto es, cerca 
de una quinta parte de la población 
estimada del mundo. Si se elimina la 


S. JAY OLSHANSKY, BRUCE A. CAR- 
NES y CHRISTINE K. CASSEL han tra- 
bajado largamente en el estudio de los 
límites superiores de la longevidad hu- 
mana. Olshansky, doctor en sociología, 
se halla adscrito a dos centros ligados a 
la Universidad de Chicago, el de inves- 
tigaciones demográficas y el de enveje- 
cimiento, salud y sociedad. Carnes, del 
Laboratorio Nacional de Argonne, se 
doctoró en ecología estadística por la 
Universidad de Kansas en 1980. Cas- 
sel, que se graduó en el hospital clínico 
de la Universidad de Massachusetts en 
Worcester, dirige el centro de la Uni- 
versidad de Chicago dedicado a enveje- 
cimiento, salud y sociedad, amén de 


dar clases de gestión médica. 


posibilidad tanto de catástrofes que 
eleven las tasas de mortalidad como 
de enormes incrementos de las tasas 
de natalidad, la población alcanzará 
una composición por edades única 
en menos de 100 años. 
Demógrafos, médicos y otros ex- 
pertos concernidos han previsto el 
envejecimiento general de la especie 
humana desde hace varios decenios, 
pero su atención se ha centrado casi 
exclusivamente en el problema si- 
multáneo del crecimiento explosivo 
de la población. Nosotros pensamos, 
sin embargo, que el envejecimiento 
pronto desplazará al crecimiento de- 
mográfico de la condición de fenó- 
meno más importante desde el punto 
de vista de las políticas a seguir. En 
una población más envejecida, los 
patrones de enfermedad e incapaci- 
dad son radicalmente distintos. Mu- 
chas de nuestras instituciones econó- 
micas y sociales, concebidas para 
atender las necesidades de una po- 
blación joven, no podrán sobrevivir 
sin un profundo replanteamiento. Las 
actitudes hacia el envejecimiento y 
hacia las personas mayores tendrán 
que ser revisadas para afrontar las 
demandas de una población anciana 
mucho más numerosa y diversa. 


Es estructura por edades es una 
característica de las poblaciones 
que refleja las tendencias históricas 
precedentes de las tasas de natalidad 
y mortalidad. Hasta hace poco, la 
curva de la estructura por edad se 
mantenía básicamente constante. 
Hasta mediados del siglo xIX las 


“tasas anuales de mortalidad eran 


fluctuantes, pero siempre en cotas al- 
tas, entre 30 y más de 50 falleci- 
mientos por cada 1000 individuos. 
Estas tasas elevadas e inestables se 
debían, sobre todo, a las enfermeda- 
des infecciosas y parasitarias. Muy 
alto era el tributo que se cobraba la 


enfermedad entre los más jóvenes. A 
menudo, casi uno de cada tres niños 
nacidos en cualquier año moría antes 
de su primer cumpleaños; y en de- 
terminados subgrupos morían hasta 
la mitad. Dado que los álumbramien- 
tos resultaban muy peligrosos, la 
mortalidad entre las parturientas era 
también alta. Sólo un pequeño seg- 
mento de la población vivió alguna 
vez lo bastante como para afrontar 
los decrementos fisiológicos y las 
enfermedades que acompañan a la 
edad avanzada. 

La única razón por la que el 
Homo sapiens consiguió superar tan 
temprana y terrible barrera fue el 
hecho de que el número de naci- 
mientos compensara con creces el de 
fallecimientos. Para las mujeres era 
normal dar a luz siete o más hijos 
en el curso de una vida. Las altas 
tasas de fecundidad eran parte de un 
exitoso patrón de supervivencia que 
reflejaba una serie de favorables 
adaptaciones evolutivas conseguidas 
por los humanos. 

La combinación de limitaciones y 
de adaptaciones evolutivas resultó, en 
el largo plazo, en una tasa de creci- 
miento media que, por lo menos hasta 
mediados del siglo xIX, se situaba 
justo por encima de cero. La estruc- 
tura por edad de la población tenía la 
forma de una pirámide cuya ancha 
base estaba constituida por un gran 
número de niños pequeños. En el vér- 
tice se encontraban las pocas perso- 
nas que vivían más allá del período 
reproductivo de su vida adulta. La 
edad media de la población era baja. 

De entonces acá, las cosas han cam- 
biado mucho. Durante el siglo Xx, la 
disparidad entre altas tasas de fecun- 
didad y bajas tasas de mortalidad 
condujo a tasas de crecimiento del 
orden de 2 o 3 por ciento, y a tiem- 
pos de duplicación del tamaño de la 
población de sólo unos 25 años. En 
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1. LA POBLACION ENVEJECIDA DE MAÑANA se halla 
hoy en edad escolar. Por primera vez, una gran parte de 
la población vive hasta edades muy avanzadas. Este cambio 
demográfico entraña riesgos potenciales. Que los años adi- 


los Estados Unidos de hoy, las per- 
sonas de 65 años y más constituyen 
el 12,5 por ciento de la población. 
Para el año 2050 representarán del 
20% al 25%. Este cambio es el 
resultado del declive de la mortalidad 
durante las etapas tempranas e inter- 
medias de la vida. Inicialmente fue 
producido por mejoras en sanidad e 
higiene y más tarde reforzado por 
otras medidas de salud pública y por 
intervenciones médicas. Todas suma- 
das impusieron su control sobre las 
tasas de mortalidad que derivaban de las 
enfermedades infecciosas y parasita- 
rias y sobre la mortalidad maternal. 

Las series de pasos por las que 
una población envejece han recibido 
la atención de los investigadores. 
Las pautas de dicha transformación 
demográfica y la velocidad con la 
que se produce son capitales para 
comprender los problemas sociales 
que tenemos en el horizonte. 

En un primer momento, los des- 
censos de la mortalidad perinatal, in- 
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biológica. 


fantil y maternal hacen a la pobla- 
ción más joven, al expandir la base 
de la pirámide de edades. Sin em- 
bargo, esta mejora en la superviven- 
cia, junto con el desarrollo económi- 
co y social, conduce a un declive de 
las tasas de fecundidad y al comien- 
zo del envejecimiento de la pobla- 
ción. Una disminución del número 
de nacimientos produce un estrecha- 
miento de la base de la pirámide y 
un aumento relativo del número de 
personas mayores. 


medida que disminuyen los ries- 

gos de muerte derivados de en- 
fermedades infecciosas y parasitarias, 
cobran importancia las enfermedades 
degenerativas asociadas con el enve- 
jecimiento: cardiopatías, accidentes 
cerebrovasculares y cáncer. Mientras 
las enfermedades infecciosas y para- 
sitarias se producen en epidemias cí- 
clicas, las relacionadas con la edad 
son estables y crónicas. En conse- 
cuencia, las tasas de mortalidad 


cionales de vida que puede alcanzar la población sean sa- 
ludables y prósperos dependerá entre otras cosas de refor- 
mas en las políticas sociales y del avance en la investigación 


anuales caen desde niveles altos e 
inestables hasta niveles bajos y esta- 
bles de 8 a 10 por mil. Abdel R. 
Omran describió este cambio como 
una “transición epidemiológica”. La 
tasa de cambio y las causas subya- 
centes de la transición difieren entre 
distintos subgrupos de la población. 

En los últimos estadios de la tran- 
sición epidemiológica, la mortalidad 
en edades avanzadas disminuye con- 
forme la medicina y la salud pública 
posponen la edad a la cual las en- 
fermedades degenerativas tienden a 
producir la muerte. Así, las enferme- 
dades coronarias, los accidentes ce- 
rebrovasculares y el cáncer siguen 
siendo las principales causas de 
muerte, pero ello no impide que mo- 
dos de vida más saludables e inter- 
venciones terapéuticas permitan a las 
personas que los padecen vivir más 
años. También es posible retrasar el 
inicio de la enfermedad y su avance. 

Cuando las tasas de fecundidad y 
mortalidad han estado en equilibrio, 
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2. EL ENVEJECIMIENTO de la poblacion mundial se hará mucho 
más evidente en el curso del siglo xXI. En los países industria- 


en niveles bajos, a lo largo de la 
duración media de una vida —Jde 85 a 
100 años—, la estructura por edad 
deviene casi permanentemente recti- 
línea: las diferencias en el número de 
personas a las diferentes edades casi 
desaparecen. A partir de ese momento, 
más del 90 por ciento de las perso- 
nas nacidas en un año dado vivirán 
más allá de la edad de 65 años. 
Unos dos tercios de la población po- 
drían cumplir los 85 años, después 
de lo cual las tasas de mortalidad se 
mantendrían altas y los sobrevivien- 
tes morirían en poco tiempo. Tales 
estructuras por edad han sido obser- 
vadas en ratas de laboratorio y otros 
animales criados en ambientes con- 
trolados. 

Un rasgo crucial de la estructura 
rectilínea por edades es el de su 
estabilidad. Si las tasas de fecundi- 
dad se elevan, y amplían un tiempo 
la base de dicha estructura, su forma 
rectilínea irá reafirmándose gradual- 
mente porque casi todos los miem- 
bros de la abultada cohorte sobrevi- 
virán hasta edades avanzadas. A la 
inversa, si cae la tasa de fecundidad, 
el envejecimiento de la población se 
acelerará por un tiempo, porque los 
jóvenes se harán proporcionalmente 
menos numerosos. La estructura por 
edades rectilínea persistirá mientras 
la mortalidad de las edades tempra- 
nas e intermedias permanezca baja. 

La tendencia hacia tasas de mortali- 
dad bajas y estables ya ha sido ob- 
servada en un segmento sustancial de 
la población del mundo. No obstante, 
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ninguna nación ha alcanzado todavía 
una estructura de edad rectilínea del 
todo. Suecia y Suiza se encuentran 
mucho más avanzados que otros paí- 
ses desarrollados en el proceso de 
transformación demográfica que lle- 
va al equilibrio de la población. 


E” los países desarrollados, dos fe- 
nómenos de importancia han te- 
nido una influencia notable sobre la 
transformación de la estructura por 
edad. El primero es la explosión de 
nacimientos (el “baby boom”) que 
siguió a la segunda guerra mundial. 
Aunque cien años suele ser intervalo 
suficiente para que una estructura por 
edad devenga estable, las altas tasas 
de fecundidad de la mencionada eclo- 
sión pospusieron el envejecimiento de 
la población, al ampliar de nuevo la 
base de la estructura por edad. Sin 
embargo, a medida que los hijos del 
“baby boom” envejezcan, la edad 
media de la población aumentará 
mucho más deprisa. El proceso de 
estabilización durará probablemente 
cerca de 150 años para los países 
desarrollados, y en ellos las estruc- 
turas por edad rectilíneas deberían 
ser moneda común para el año 2050. 

El segundo factor que influyó en 
el envejecimiento en los países desa- 
rrollados fue el inesperado declive 
de la mortalidad en edades avanza- 
das que comenzó a finales de los 
sesenta. Pocos científicos habían pre- 
visto que las tasas de mortalidad de- 
rivadas de enfermedades vasculares 
pudieran reducirse a edades avanza- 


lizados las tendencias ya son muy acusadas. En unos pocos de- 
cenios, el envejecimiento también afectará, de forma espectacu- 


das. Una caída de la mortalidad a 
edades avanzadas acelera el enveje- 
cimiento de la población, al elevar 
la edad a la cual la muerte se hace 
más frecuente y la estructura por 
edad comienza a estrecharse. En al- 
gunas poblaciones, la muerte se ha 
convertido en un acontecimiento que 
se produce casi exclusivamente a 
edades avanzadas. 

En muchos países en vías de de- 
sarrollo, y en algunos grupos en el 
seno de los avanzados, las poblacio- 
nes todavía tienen que hacer frente 
a intensas presiones de selección. No 
es probable, pues, que algunos países 
en desarrollo alcancen la situación 
de equilibrio ni siquiera para media- 
dos del siglo XXI. No obstante, el 
ritmo al que.la población envejece 
se acelerará a lo largo y ancho del 
mundo subdesarrollado durante los 
próximos sesenta años. 

En China, país que tiene la mayor 
población y el mayor número de perso- 
nas de edad, la población de 65 años 
y más aumentará del 6,4 por cien 
(71 millones de personas) a cerca 
del 20 por cien (270 millones de 
personas) para el año 2050. India, 
cuya población anciana es la segun- 
da más grande del mundo, debería 
experimentar crecimientos proporcio- 
nales incluso mayores. 

Hay que subrayar que el impulso 
demográfico del crecimiento, así 
como el del envejecimiento, ya está 
inscrito en las estructuras por edad 
de todos los países: como es obvio, 
los individuos que se harán viejos en 
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lar, a gran parte de la población de los países en vías de desa- 
rrollo. La principal causa de esta transformación demográfica 


el próximo medio siglo ya han naci- 
do. Estas fuerzas demográficas trae- 
rán consigo, en las próximas déca- 
das, un formidable repertorio de 
problemas sociales, económicos y de 
salud, muchos de los cuales aún no 
han sido previstos por los poderes 
públicos y desbordan la capacidad de 
los países en vías de desarrollo para 
hacerles frente. 

Para mediados del siglo XXI, gran 
parte de la humanidad debería haber 
terminado ya su transformación en una 
población envejecida. Nadie sabe to- 
davía si después de esas fechas la 
medicina conseguirá posponer la 
edad a la que la tasa de mortalidad 
comienza a aumentar rápidamente. 
¿Mantendrá su forma el vértice de la 
distribución por edad, pero deslizán- 
dose hacia edades más avanzadas, O 
se comprimirá la mortalidad en un 
período de tiempo más corto? 

La respuesta, que podría tener una 
influencia profunda sobre asuntos eco- 
nómicos y sanitarios de primer or- 
den, depende de si la longevidad tiene 
un límite superior y de si la tasa de 
mortalidad tiene un límite inferior. 

La cuestión de hasta dónde pueden 
descender las tasas de mortalidad ha 
intrigado a los investigadores durante 
decenios. En 1978, el demógrafo 
francés Jean Bourgeois-Pichat calcu- 
ló que la esperanza media de vida 
humana no superaría los 77 años. 
Llegó a esta cifra eliminando todas 
las muertes causadas por accidentes, 
homicidios, suicidios y otras causas 
no relacionadas con la senescencia. 
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A continuación, calculó las tasas de 
mortalidad más bajas posibles para 
accidentes cardiovasculares, cáncer y 
otras enfermedades asociadas con el 
envejecimiento. En una palabra, eli- 
minó todas las causas de muerte que no 
parecían intrínsecas a la biología hu- 
mana. Sin embargo, poco después de 
publicarlo, el límite de esperanza de 
vida de Bourgeois-Pichat ya había sido 
superado en varios países. Otros de- 
mógrafos han especulado con la posi- 
bilidad de que la esperanza de vida se 
acerque pronto a los 100 años, pero 
para que sus estimaciones teóricas se 
cumplan se requieren cambios que es 
poco realista esperar en la conducta 
humana y en la mortalidad. 

En 1990 nosotros abordamos la 
cuestión de la longevidad de una 
manera más práctica. Más que pre- 
decir los límites inferiores de la 
mortalidad, nos preguntamos qué ca- 
lendarios de mortalidad, o tasas es- 
pecíficas de mortalidad por edad, se 
necesitarían para elevar la esperanza 
de vida desde sus actuales niveles 
hasta varios objetivos de edad com- 
prendidos entre los 80 y los 120 
años. Para determinar la plausibili- 
dad de conseguir esos objetivos, pro- 
cedimos a comparar esos calendarios 
de mortalidad con calendarios hipo- 
téticos que reflejaban la eliminación 
del cáncer, de las complicaciones 
vasculares y de otras enfermedades 
mortales de primer orden. Así de- 
mostramos que, a medida que la es- 
timación actuarial de la esperanza de 
vida se aproxima a los 80 años, son 


estriba en la disminución de la mortalidad a edades tempranas, 
gracias a la medicina preventiva. 


necesarias cada vez mayores reduc- 
ciones de las tasas de mortalidad 
para producir aumentos siquiera sea 
marginales en la esperanza de vida. 


NES conclusión fue que la es- 
peranza de vida al nacer ya no es 
un instrumento demográfico útil para 
detectar declives en las tasas de mor- 
talidad en países donde dichas tasas ya 
son bajas. Más aún, sugerimos que, 
en ausencia de revoluciones científi- 
cas que modifiquen la tasa básica de 
envejecimiento, es improbable que la 
esperanza media de vida exceda de 
los 85 años. Como otros antes que 
nosotros, demostramos que las ga- 
nancias en esperanza de vida serán 
pequeñas, aun cuando se aceleren los 
descensos en las tasas de mortalidad 
en edades avanzadas. 

¿Por qué en países de baja morta- 
lidad la métrica de la esperanza de 
vida es tan insensible a los descen- 
sos en la mortalidad a edades avan- 
zadas? Primero, pasada la edad de 
30, el riesgo de muerte siempre se ha 
doblado cada ocho años aproximada- 
mente, al menos desde que existen 
estadísticas de mortalidad fiables. 
Esta característica de la mortalidad 
humana no ha cambiado, a pesar de 
los rápidos descensos en tasas de 
mortalidad a todas las edades que se 
han registrado durante este siglo. Un 
hombre de 38 años tiene hoy una 
esperanza de vida mayor que uno de 
hace un siglo, pero sigue teniendo el 
doble de probabilidades de morir que 
uno de 30 años. 
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3. LA ESTRUCTURA POR EDADES de la población está experimentando cambios 
espectaculares. Durante los cien mil años precedentes, la estructura por edad de la 
población humana tenía la forma de una pirámide empinada. Desde 1900 se ha 
hecho más ancha y uniforme, debido a que un número relativamente mayor de in- 
dividuos de una población creciente sobreviven hasta edades avanzadas. Para me- 
diados del siglo xxI, la forma de la pirámide será casi totalmente rectangular. 


Más aún, no hay indicios de que los 
humanos vivan mucho más allá de la 
edad de 110 años, con independencia 
de que se reduzcan las tasas de mor- 
talidad derivadas de todas las princi- 
pales enfermedades letales. En con- 
secuencia, a medida que la muerte 
quede cada vez más confinada a las 
edades avanzadas, el descenso en las 
tasas de mortalidad se irá detenien- 
do. El punto de desaceleración se 
produce cuando la esperanza de vida 
se acerca a los 80 años. 

Finalmente, en países de baja mor- 
talidad, las enfermedades cardiovas- 
culares y el cáncer son responsables 
de tres de cada cuatro muertes pasa- 
da la edad de 65 años. Puede decirse 
que, de hecho, estas enfermedades 
compiten por las vidas de los indi- 
viduos, sobre todo a edades avanza- 
das. Si el riesgo de morir de cual- 
quier enfermedad aisladamente 
considerada se redujese a cero, la 
población que se salvase de ella es- 
taría sometida a mayores riesgos de 
mortalidad derivados de otras causas, 
y de ello resultaría una ganancia 
neta en esperanza de vida pequeñísi- 
ma. Conforme las muertes se con- 
centran en las edades más avanzadas, 
se agudiza la competición entre cau- 
sas de mortalidad. 

Sin embargo, cabe pensar que la 
medicina aprenda a ralentizar la pro- 
pia tasa de senescencia, posponiendo 
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de esa forma el inicio de las enfer- 
medades degenerativas y las causas 
de mortalidad a edades avanzadas. 
En esa dirección, muchos científicos 
que trabajan en biología molecular y 
evolución se aprestan a descifrar por 
qué envejecen los organismos. 


n un influyente trabajo escrito en 

1957, George C. Williams pro- 
puso un mecanismo para explicar la 
evolución de la senescencia. Su teo- 
ría, así como las predicciones subsi- 
guientes, se basaban en dos argu- 
mentos. En primer lugar, ciertos ge- 
nes son pleiotrópicos, es decir, se 
encuentran implicados en múltiples 
procesos biológicos; en segundo lu- 
gar, propuso la idea de que determi- 
nados genes, que conferían ventajas 
en orden a la supervivencia en eta- 
pas precoces, ejercían más tarde 
efectos fisiológicos deletéreos. Y 
vinculó esas dos ideas a la noción 
admitida de que la eficacia evolutiva 
de un individuo se mide por su con- 
tribución genética a las generaciones 
subsiguientes. 

De ahí Williams pasó a defender 
que las probabilidades de un indivi- 
duo de reproducirse con éxito dismi- 
nuirían a lo largo del tiempo, porque 
terminaría muriendo a causa de un 
accidente o por alguna otra causa 
incontrolable. A medida que los in- 
dividuos realizan su potencial repro- 


ductivo, las presiones selectivas de- 
berían disminuir, y cualesquiera ge- 
nes que tuvieran efectos perjudiciales 
en etapas posteriores de la vida no 
podrían ser eliminados por la selec- 
ción natural. Williams sostuvo que 
este proceso de pleiotropía antago- 
nista aportaba una base genética para 
el envejecimiento. 

Otra teoría, propuesta en 1977 por 
T. B. L. Kirkwood, constituye un 
caso especial de pleiotropía antago- 
nista. Kirkwood partió del principio 
de que los organismos deben siempre 
dividir su energía fisiológica entre la 
reproducción sexual y el manteni- 
miento del soma o cuerpo. Según él, 
para una especie la estrategia óptima 
de eficacia genética supone destinar 
menos energía para el mantenimiento 
somático que la requerida para la 
perfecta reparación de daños y la 
inmortalidad. Por tanto, la senescen- 
cia es la consecuencia inevitable de 
la acumulación de defectos no repa- 
rados en las células y los tejidos. En 
términos de la teoría del soma dis- 
ponible de Kirkwood, la senescencia 
es el precio que se paga por la re- 
producción sexual. 


Le perturbación de la regulación 
génica puede proporcionar un 
mecanismo que ligue las teorías de la 
pleiotropía antagonista y del soma 
disponible en una noción unificada de 
enfermedad y senescencia. Para ello 
se necesitan dos conceptos vertebrales 
del moderno paradigma de la biolo- 
gía molecular: regulación génica y 
pleiotropía. En biología molecular se 
acepta que los genes se hallan fina- 
mente regulados y que las proteínas 
producidas por la actividad de los 
genes están implicadas en procesos 
múltiples que a menudo interactúan 
entre sí. A lo largo del tiempo, una 
acumulación gradual de daños mole- 
culares aleatorios podría perturbar la 
regulación normal de la actividad de 
los genes, con la posibilidad consi- 
guiente de poner en marcha una cas- 
cada de consecuencias nocivas. Ri- 
chard G. Cutler se ha referido a este 
proceso como la hipótesis disdiferen- 
ciadora del envejecimiento. 

La gravedad de las consecuencias 
dependerá de cuán críticos sean los 
procesos afectados en el momento de la 
ruina de la regulación y de la habi- 
lidad del organismo para compensar los 
daños O para repararlos. Si el daño 
perturba la regulación del crecimiento 
o la diferenciación celular, podría pro- 
ducirse cáncer. La pleiotropía anta- 
gonista describe casos en los que la 
expresión temporal de un gen se des- 
quicia. Por ejemplo, un gen que re- 
sulta esencial en etapas precoces de 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, junio, 1993 


la vida puede ser dañino si se expre- 
sa más tarde. La perturbación de la 
regulación génica y la pleiotropía 
también ofrecen un mecanismo bio- 
lógico para la teoría del soma dispo- 
nible. Podría darse envejecimiento 
cuando las funciones normales de re- 
paración y mantenimiento de las cé- 
lulas se salen de control y degradan 
gradualmente la función fisiológica. 

Las pruebas que se van acumulan- 
do sugieren que las localizaciones de 
los daños moleculares quizá no sean 
enteramente aleatorias. Algunas re- 
giones del genoma parecen ser ines- 
tables por naturaleza; en consecuen- 
cia, podrían ser más sensibles a la 
perturbación de la regulación génica. 
Cuando el daño se produce en célu- 
las somáticas, podría resultar en en- 
fermedad o en senescencia. Los efec- 
tos del daño infligido a las células 
germinales (ovocitos y espermatozoi- 
des) van desde la muerte celular a 
cambios genéticos que pueden trans- 
mitirse a la próxima generación. Las 
propensiones hacia la enfermedad y 
la aptitud para el mantenimiento y la 
reparación somáticos son prob- 
ablemente rasgos heredables. 

Si hay un reloj biológico que se 
pone en movimiento cuando un es- 
permatocito fecunda un óvulo, no es 
probable que se pare en alguna fecha 
de muerte predeterminada que esté 
codificada en los genes. Antes bien, 
la perturbación de la regulación gé- 
nica es un producto de acontecimien- 
tos aleatorios que actúan a lo largo 
de una vida sobre un genoma que 
contiene inestabilidades heredadas. 
Con el progreso de nuestra compren- 
sión de los mecanismos biomolecula- 
res, quizá podamos algún día mani- 
pular los procesos morbosos y 
decelerar el curso de la senescencia, 
prolongándose de esa forma la dura- 
ción media de la vida. 

De hecho se conoce un método de 
alargar la duración de la vida, aun- 
que los lazos que lo ligan a los 
mecanismos moleculares no están 
claros: las restricciones dietéticas. A 
comienzos del siglo xx, se descubrió 
que las ratas de laboratorio alimen- 
tadas con una dieta baja en calorías 
vivían más que aquellas otras a las 
que se les dejaba comer a sus an- 
chas. Hallazgos semejantes se han 
registrado después en diversas espe- 
cies de ratas, moscas y peces. Los 
trabajos de los equipos encabezados 
por Richard Weindruch y de Roy L. 
Walford sugieren que la restricción 
dietética podría enlentecer algunos 
parámetros del envejecimiento en 
primates no humanos. 

Dan a entender que se puede prolon- 
gar la duración de la vida posponien- 
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do, sin eliminarlo, el inicio de las 
enfermedades mortales. Las restric- 
ciones calóricas no alteran la tasa de 
declive fisiológico en los animales 
de laboratorio, ni cambia el tiempo 
de duplicación de su tasa de morta- 
lidad. Por el contrario, los animales 
parecen vivir más porque se retrasa 
la edad a la que sus tasas de mor- 
talidad comienzan a aumentar expo- 
nencialmente. Las restricciones dieté- 
ticas parecen ayudar a preservar el 
mantenimiento somático durante un 
tiempo mayor. Aunque no es razona- 
ble esperar que haya tantas personas 
que adopten una dieta restringida en 
calorías como para que aumente la 
duración media de la vida humana, 
la ciencia podría identificar los me- 
canismos de los que depende y con- 
siguientemente alargar la longevidad 
por otros medios. 


pas observadores habían imagi- 
nado que la evolución demográ- 
fica de la estructura de edad humana 
pondría de manifiesto un nuevo con- 
junto de enfermedades y causas de 
muerte. ¿Cabe pensar que futuras re- 
ducciones en la mortalidad a edades 
avanzadas revelen la existencia de 
nuevas enfermedades senescentes? 
¿O, simplemente, aumentará la preva- 
lencia de las enfermedades senescen- 
tes que existen? Dado que la aten- 


ción de las industrias de la salud se 
centra en reducir el impacto de las 
enfermedades mortales y en retrasar 
la muerte, estas cuestiones resultarán 
capitales para los poderes públicos 
que traten de evaluar las consecuen- 
cias, tanto médicas como económi- 
cas, de una población que envejece. 

Una de las cuestiones principales es 
la de saber si la tendencia hacia una 
mortalidad que disminuye en las 
edades avanzadas tendrá efectos be- 
neficiosos o perjudiciales para la salud 
del conjunto de la población. En un 
controvertido artículo publicado hace 
doce años, James F. Fries propuso la 
hipótesis de que el límite biológico de 
la vida humana se halla establecido en 
torno a los 85 años. Según él, la 
adopción de estilos de vida mejores y 
los avances en la tecnología médica no 


. tendrán más efecto que comprimir la 


mortalidad, la morbilidad y la inva- 
lidez en un período de tiempo más 
corto próximo a ese límite. Su premisa 
subyacente suponía que los cambios en 
la dieta, en el ejercicio y en las ruti- 
nas diarias pospondrán la edad de 
inicio tanto de las principales enfer- 
medades mortales (cardiopatías, cáncer 
y accidentes cerebrovasculares) como 
de las enfermedades degenerativas de 
la edad avanzada (entre ellas la en- 
fermedad de Alzheimer, la osteopo- 
rosis y los deterioros sensoriales). 
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4. A MEDIDA QUE LA POBLACION en proceso de envejecimiento experimenta 
una transición epidemiológica, las pautas de mortalidad e incapacidad se desplazan. 
Gracias a la difusión de modos de vida más saludables y a la intervención de la 
medicina, en nuestros días sobrevivimos más años frente a las enfermedades del 
corazón, los accidentes cerebrovasculares y el cáncer. Mas, en razón de esa prolon- 
gada supervivencia, podemos padecer durante más tiempo enfermedades relaciona- 
das con la vejez que no son mortales pero sí incapacitadoras. 
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5. A MEDIDA QUE LA POBLACIÓN ENVEJEZCA y aumente la esperanza de 
vida seguirán produciéndose tensiones en los sistemas de protección, del tipo de la 
Seguridad Social norteamericana y el Medicare. El número de los beneficiarios de 
la Seguridad Social está creciendo mucho más deprisa de lo que cabía prever cuado 
hace decenios se concibió por primera vez dicho sistema. 


Desde entonces, la hipótesis de la 
compresión de la morbilidad de Fries ha 
sido cuestionada por quienes postu- 
lan una expansión de la morbilidad. 
Sostienen éstos que los factores con- 
ductuales que sabemos que reducen 
los riesgos derivados de las enferme- 
dades mortales no cambian el inicio o 
la progresión de la mayoría de las 
enfermedades degenerativas asociadas 
con el envejecimiento. En consecuen- 
cia, más reducciones de la mortali- 
dad a edades avanzadas podrían pro- 
longar el tiempo durante el cual las 
enfermedades degenerativas se pue- 
den manifestar. De hecho, una con- 
secuencia inadvertida del descenso 
en la mortalidad a edades avanzadas 
puede ser un ascenso proporcional 
en las incapacidades no susceptibles 
de tratamiento que son ahora comu- 
nes entre los muy viejos. Esto se ha 
considerado una transacción donde 
se troca vida más larga por salud. 

La hipótesis de la expansión de la 
morbilidad sirve como consecuencia y 
corolario de las teorías evolutivas del 
envejecimiento. A medida que una 
población más amplia y heterogénea 
sobrevive hasta edades más avanza- 
das, aumentan las posibilidades de 
que predominen las enfermedades se- 
nescentes conocidas y surjan otras 
nuevas asociadas con la edad (resul- 
tantes quizá de los efectos pleiotró- 
picos de la perturbación génica). 

Las ramificaciones de la hipótesis 
de la expansión de la morbilidad son 
tan alarmantes que se ha formado una 
organización internacional de cientí- 
ficos, bajo la dirección del demógra- 
fo Jean-Marie Robine, para compro- 
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bar su validez. La atención del gru- 
po se centra en la compleja relación 
entre la declinante mortalidad a eda- 
des avanzadas y la duración relativa 
del período de la vida que se pasa 
en condiciones de salud o de inca- 
pacidad. El grupo ha demostrado que 
en las sociedades occidentales cabe 
esperar que las mujeres pasen hasta 
una cuarta parte de sus vidas inca- 
pacitadas y los hombres hasta una 
quinta parte. Los ricos tienen más 
probabilidades de vivir más tiempo 
y de estar en mejores condiciones de 
salud que los que tienen una posi- 
ción menos acomodada. 

Los datos disponibles sugieren 
también que el número medio de 
años que las personas pasan en con- 
diciones de incapacidad ha aumenta- 
do recientemente más deprisa que el 
de los que los pasan en buena salud. 
En otras palabras, aunque en nues- 
tros días se disfruta de más años 
sanos mientras somos jóvenes y de 
mediana edad, es posible que este- 
mos pagando el precio de estas me- 
joras en forma de pasar más tiempo 
incapacitados cuando somos viejos. 
A causa de los conocidos problemas 
de fiabilidad y comparabilidad de los 
datos, y de la escasa duración de los 
períodos en que han podido ser ob- 
servadas, las actuales tendencias en 
materia de mortalidad e incapacidad 
deben ser interpretadas con cautela. 

El dilema al que nos enfrentamos 
como sociedad es que la ética obliga 
a los médicos y a los expertos a 
buscar nuevas técnicas en el esfuerzo 
para posponer la muerte. Sin embar- 
go, esta campaña acelerará el enve- 


jecimiento de la población. Sin un 
esfuerzo paralelo para mejorar la ca- 
lidad de vida, podría también aumen- 
tar la frecuencia y la duración de los 
estados de debilidad e incapacidad 
en edades avanzadas. La sociedad se 
verá pronto obligada a reconocer que 
la muerte ya no es su principal ad- 
versario. Se palpa la creciente ame- 
naza de las enfermedades incapaci- 
tantes que acompañan a la mayoría 
de la gente en la edad avanzada. 


H? muchas razones que sustentan 
la visión optimista de que los 
avances en biología molecular harán 
posible que se modifique la duración 
media de la vida. Hasta qué punto 
se puede prolongar la duración de la 
vida ralentizando la tasa de senes- 
cencia es objeto de debate. Nadie ha 
demostrado todavía que la senescen- 
cia humana pueda ser modificada. 

Tampoco está claro cómo podrían 
influir esos progresos científicos en 
la calidad de vida. Si el enlenteci- 
miento de la tasa de senescencia re- 
trasa todos los parámetros fisiológi- 
cos del envejecimiento, se podría 
prolongar la juventud y comprimir la 
incapacidad a un corto período de 
tiempo antes de la muerte. Sin em- 
bargo, si sólo algunos parámetros del 
envejecimiento son susceptibles de 
modificación, entonces los años aña- 
didos pueden convertirse en una ex- 
tensión de la vida incapacitada a 
edades avanzadas. 

Podemos identificar algunos proble- 
mas sociales a los que tendrá que 
enfrentarse una población envejecida. 
Dos de los más difíciles serán la 
solidez financiera de los sistemas de 
pensiones o de protección social de- 
pendientes de la edad, tales como la 
Seguridad Social y Medicare, y la 
financiación de la atención sanitaria. 
Tanto en Estados Unidos como en 
otros países, los sistemas de Seguridad 
Social se crearon cuando las estruc- 
turas por edad eran todavía piramida- 
les y la esperanza de vida era inferior 
a 60 años. Las poblaciones beneficia- 
rias de esos programas son mucho 
más numerosas —y viven considera- 
blemente más— de lo que se preveía 
en el momento de su iniciación. 
Dado que ya existe el impulso de- 
mográfico tendente a poblaciones an- 
cianas de mayor tamaño y que viven 
más años, resulta inexorable que esos 
sistemas no puedan sobrevivir en su 
forma actual mucho más allá del se- 
gundo decenio del próximo siglo. 

Dado que el descenso de la morta- 
lidad permite a la mayoría de las per- 
sonas sobrevivir más allá de la edad 
de 65 años, la seguridad social tendrá 
que dar cobertura a decenas de mi- 
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llones de personas, durante varias dé- 
cadas. Algunas instituciones, así la nor- 
teamericana Medicare, contienen pocas 
restricciones efectivas en lo concer- 
niente a la utilización de cuidados 
intensivos de alto coste, que son crucia- 
les para el tratamiento de muchas 
enfermedades mortales; pero no sa- 
tisfacen apenas los gastos de la aten- 
ción crónica de larga duración, cuya 
necesidad crecerá tan deprisa como 
envejece la población. En consecuencia, 
el coste de Medicare (como el de la 
atención sanitaria en general) experimen- 
tará una rápida escalada, erosionando 
la voluntad política necesaria para im- 
pulsar reformas sistémicas que inclu- 
yan los tratamientos de larga duración. 
¿Podemos seguir invirtiendo en sis- 
temas de atención sanitaria cada vez 
más costosos que no están pensados 
para atender las demandas singulares 
de una creciente población que en- 
vejece y cada vez vive más años? 

Si en el curso del próximo siglo 
la esperanza de vida aumentara, aun- 
que sea marginalmente, por encima 
de las estimaciones actuales, el ta- 
maño de las poblaciones beneficia- 
rias de sistemas de protección social 
ligados a la edad será entre dos y 
cinco veces mayor que la que ahora 
se prevé. Este cambio acarrearía di- 
ficultades financieras extremas. 

En los países desarrollados, la 
evolución demográfica de la estruc- 
tura por edades es beneficiosa en el 
corto plazo: las arcas de los sistemas 
de pensiones se están viendo fuerte- 
mente engrosadas por los impuestos 
de una cohorte desusadamente gran- 
de de población en edad laboral. No 
obstante, sería imprudente permitir 
que esta condición temporal nos lle- 
vara a un estado de complaciente 
tranquilidad. Cuando la estructura 
por edad en esos países llegue a ser 
rectilínea, la razón de beneficiarios a 
contribuyentes se multiplicará como 
las setas, y los excedentes de los 
sistemas de pensiones se evaporarán. 

La solidez financiera de los siste- 
mas de pensiones ya se ha visto 
amenazada en algunos países. A es- 
cala mundial, los peores problemas 
surgirán justo después del año 2010, 
cuando la generación de los nacidos 
en el período inmediato a la segunda 
guerra alcance la edad de jubilación. 
La certeza de la evolución demográ- 
fica del envejecimiento pronto forza- 
rá a los gobiernos a reestructurar sus 
planes de pensiones. 

La evolución demográfica de la es- 
tructura por edad afectará a muchos 
aspectos de la sociedad, entre ellos 
el mercado de trabajo, la vivienda y 
el transporte, los costes de la ener- 
gía, las pautas de jubilación y los 
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sistemas de atención a domicilio o 
en instituciones, por mencionar sólo 
unos pocos. Por ejemplo, si persis- 
tieran las actuales tendencias hacia 
la jubilación temprana, los futuros 
retirados recibirían beneficios de los 
sistemas de pensiones durante treinta 
años o más y pasarían hasta un ter- 
cio de sus vidas en situación de ju- 
bilados. No podrán, pues, financiarse 
en el futuro las pautas actuales de 
trabajo y jubilación. Las estructuras 
sociales no han evolucionado con la 
misma rapidez que las estructuras 
por edad. El aumento en la esperan- 
za de vida es, por consiguiente, un 
triunfo para la sociedad, pero mu- 
chos expertos en políticas sociales lo 
ven como un desastre inminente. 


A hemos subrayado la cara 
oscura del envejecimiento —de- 
bilidad e incapacidad—, también es 
cierto que la evolución demográfica 
de la estructura por edad generará 
una población anciana numerosa y 
saludable. Todas las personas mayores, 
tanto las sanas como las enfermas, 
precisarán opciones para contribuir a 
la sociedad. Para conseguir tal fin se 
requerirá una economía que propor- 
cione oportunidades, amplias y flexibles, 
a personas mayores experimentadas 
y cualificadas, así como modificacio- 
nes en las infraestructuras físicas de 
la sociedad. Decisivo será que cam- 
bien las actitudes respecto del enve- 
jecimiento. 

La clase médica continúa su gue- 
rra contra la muerte. Los investiga- 
dores en biología molecular siguen 
buscando caminos que ralenticen la 
tasa básica de envejecimiento. Esos 
esfuerzos nos llevan a pensar que el 
envejecimiento también proseguirá, e 
incluso se acelerará. Todo el mundo 
quiere vivir más, y la medicina ha 
contribuido a que ese sueño se haga 
realidad. Sólo ahora comienza la so- 
ciedad a comprender lo que ha pues- 
to en movimiento al modificar las 
fuerzas de selección natural que han 
conformado la evolución del enveje- 
cimiento humano. 
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Los supertelescopios terrestres 


El control activo de la superficie de los espejos, los dispositivos de corrección 


de las turbulencias atmosféricas y las mediciones interferométricas nos abren 


ventanas al universo hasta ahora cerradas 


. ué cabe esperar de la pró- 
xima década en materia 
€ de descubrimientos astro- 
nómicos? Se puede pronosticar que 
habrá al menos dos campos donde se 
progresará de manera espectacular: 
el de la evolución del universo pri- 
mitivo y el de la existencia de pla- 
netas alrededor de otras estrellas. 
Los medios actuales de observa- 
ción nos permiten detectar concentra- 
ciones de galaxias en el límite del 
universo conocido, pero no tenemos 
una visión de esas regiones lo bas- 
tante precisa como para determinar 
su origen y su evolución; debemos 
utilizar medios de observación más 
potentes, que alejen los límites de 
nuestro conocimiento y, sobre todo, 
nos hagan ver mejor y con más de- 
talle las regiones accesibles. 
Al ser el brillo emitido por los 
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RESOLUCION: 2 SEGUNDOS 


1. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE LAS IMAGENES. 
Estas imágenes muestran un mismo campo estelar, de unos 12 se- 
gundos de arco, próximo a la estrella Omega Centauri. Con una 
buena resolución angular se distingue una gran cantidad de 
objetos allá donde, con una resolución angular mediocre, parece 
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Daniel Enard 


cuerpos celestes nuestra única fuente 
de información, es esencial que ac- 
cedamos al conjunto del espectro 
electromagnético, ya que cada uno 
de sus dominios nos ofrece informa- 
ciones diferentes y complementarias. 
Algunas regiones del universo, por 
ejemplo, están ocultas tras nubes de 
polvo que, sin embargo, son transpa- 
rentes en el infrarrojo. En el otro 
extremo del espectro electromagnéti- 
co, la observación en las zonas de 
los rayos X y gamma descubre fenó- 
menos sumamente violentos, atribui- 
bles quizás a agujeros negros. 

Esta ampliación del campo espec- 
tral ha sido posible gracias, por un 
lado, al desarrollo de detectores en 
el infrarrojo y en ondas milimétricas, 
y gracias, por otro, a los progresos 
de la astronomía espacial. La obser- 
vación desde el suelo está limitada 
por la transparencia de la atmósfera. 
Por fortuna para la humanidad, los 
ultravioletas y las radiaciones de 
longitudes de onda más cortas (rayos 
X y gamma) son absorbidos, sobre 
todo, por la capa de ozono, mientras 


RESOLUCION: 1 SEGUNDO 


que el infrarrojo y las ondas milimé- 
tricas lo son, sobre todo, por el va- 
por de agua; de ahí la búsqueda de 
lugares de observación a gran altitud 
y en regiones muy secas. 

La observación desde el espacio 
elude estos límites y cubre el con- 
junto del espectro electromagnético; 
no obstante, la dimensión de los sa- 
télites y de las sondas espaciales es 
todavía pequeña. El telescopio Hub- 
ble, el mayor telescopio espacial 
existente, tiene sólo un diámetro de 
2,4 metros, dimensiones modestas 
con respecto a las de los telescopios 
terrestres; pero, sobre todo, el coste 
de las operaciones espaciales es y 
seguirá siendo durante mucho tiempo 
sumamente alto, lo que reduce el nú- 
mero de misiones posibles. La obser- 
vación espacial tiene también la ven- 
taja de no sufrir la degradación de 
las imágenes que la travesía de la 
atmósfera causa; no obstante, el de- 
sarrollo de la óptica adaptativa, que 
compensa el efecto de la turbulencia 
atmosférica, tiende a restar importan- 
cia a esta ventaja. En un futuro pró- 


RESOLUCION: 0,33 SEGUNDOS 


que sólo hay unas pocas estrellas. Mejores telescopios y empla- 
zamientos prometen logros considerables. Los nuevos telescopios 
permitirán obtener imágenes inferiores a 0,5 segundos de arco. 
Con la óptica adaptativa, se llegará a 0,1 segundos de arco; la in- 
terferometría bajará el umbral 10 veces más. 
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ximo, la calidad de las imágenes re- 
cibidas en tierra será semejante a la 
calidad que se consigue desde una 
plataforma espacial. 

No hay por lo tanto competencia 
entre la astronomía espacial y la te- 
rrestre —salvo para obtener subven- 
ciones—, sino una complementarie- 
dad, ya que las misiones espaciales 
abren dominios espectrales que no 
son observables desde tierra. 

Hasta hace poco, la observación 
astronómica estaba condicionada por 
la eficacia de los detectores. La pla- 
ca fotográfica fue sucesivamente sus- 
tituida por los detectores fotoeléctri- 
cos que utilizaban tubos de vacío y, 
sobre todo, de diez años a esta parte, 
por los detectores sólidos, entre los 
que destacan los detectores de carga 
acoplada, cuyas prestaciones y di- 
mensiones mejoran constantemente. 
Puesto que los detectores tienen aho- 
ra una eficacia cercana a los límites 
teóricos, queda claro que sólo po- 
drán lograrse nuevos progresos con 
telescopios mayores, capaces de co- 
lectar más luz; por ello, los astróno- 
mos concentran todas sus esperanzas 
en una nueva generación de telesco- 
pios Ópticos mucho mayores que los 
disponibles y diseñados para utilizar 
en todo su alcance nuevas técnicas 
de observación tales como la óptica 
adaptativa y la interferometría. 

La primera cualidad de un telesco- 
pio es su capacidad para concentrar 
la luz y, por consiguiente, para dis- 
tinguir, de una fuente estelar débil, 
el ruido de fondo circundante, sea 
éste producido por el propio cielo, 
por el detector o por otras fuentes. 
Con un mismo diámetro, un telesco- 
pio de mejor calidad no sólo capta 
más detalles del objeto observado, 
sino que detecta objetos más débiles 
y, por tanto, más alejados. Ese poder 
de concentración viene determinado 
esencialmente por la calidad de la 
superficie óptica, cuya desviación de 
la forma que teóricamente debería 
tener se mide en nanómetros (milé- 
simas de micrometro). 

Hay, no obstante, dos límites físi- 
cos de los cuales es difícil librarse 
del todo. Uno es la difracción, es 
decir, el ensanchamiento de la ima- 
gen debido a la naturaleza ondulato- 
ria de la luz y a las dimensiones 
finitas del espejo primario; el otro es 
la turbulencia de la atmósfera, que 
tiende a emborronar las imágenes. 

La difracción será tanto más im- 
portante cuanto mayor sea la longi- 
tud de onda. En los telescopios mo- 
dernos, que trabajan no sólo con luz 
visible sino también en infrarrojos, 
los efectos de la difracción pueden 
ser preponderantes en algunos casos. 
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2. ¿QUE CONTIENE EL CENTRO DE NUESTRO GALAXIA? ¿Un agujero negro 
que ha producido la acreción de toda la materia cercana a él? ¿Cúmulos de estrellas 
jóvenes o viejas? ¿Gas molecular en rápida rotación? Todo eso sin duda, pero es 
tan obscuro el disco de polvo galáctico en el dominio de la luz visible, que sólo las 
ondas de radio y la radiación infrarroja nos llegan desde el centro de la galaxia. 
Esta fotografía es la imagen infrarroja más detallada de esa región jamás obtenida. 
La resolución alcanza 0,25 segundos de arco y ha sido conseguida por tratamiento 
matemático a partir de una imagen obtenida por un telescopio de 3,5 metros (el 
NTT de la ESO). Se perciben cúmulos de estrellas, pero las estructuras y movimien- 
tos individuales siguen indiscernibles. La finura de detalle que teóricamente es po- 
sible obtener con un solo telescopio de ocho metros quintuplica la de esta imagen; 
la de un gran interferómetro, la multiplica por 50. (R. Genzet, Instituto Max Planck.) 


Su reducción requiere la utilización 
de espejos del mayor tamaño posi- 
ble. Los efectos de turbulencia pron- 
to serán eliminados por la óptica 
adaptativa, que debería proporcio- 
nar una mejora notabilísima de la 
resolución espacial. A este primer 
paso, decisivo, hacia la alta resolu- 
ción espacial le seguirá en cuanto 
las técnicas interferométricas sean 
operativas otro avance no menos 
considerable. 


Principios de los nuevos 
telescopios en tierra 


Los principios en que los telescopios 
ópticos se fundan han evolucionado 
poco desde la aparición, a mediados 
del siglo xIx, de los telescopios de 
espejo. Un espejo cóncavo de gran 
diámetro —el espejo primario, a me- 
nudo de forma parabólica o hiperbó- 
lica— colecta el flujo luminoso y lo 
concentra hacia un espejo secunda- 
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rio, generalmente convexo, que for- 
ma una imagen del cielo, bien detrás 
del espejo primario, bien lateralmen- 
te cuando se utiliza un espejo adi- 
cional para desviar el haz. 

La realización del espejo primario 
constituye la primera y principal di- 
ficultad. Los mayores espejos exis- 
tentes son el del legendario telescopio 
de 5 metros de monte Palomar y el del 
ruso de seis metros en la vertiente 
norte del Cáucaso. De un vidrio sen- 
sible a las variaciones de temperatura, 
la mínima modificación de ésta en la 
masa de vidrio deforma la superficie 
del espejo y provoca que la calidad 
de las imágenes recibidas por estos 
telescopios sea aleatoria y, a menu- 
do, mediocre si la comparamos con 
las que proporcionan los telescopios 
más modernos, que utilizan materia- 
les con una dilatación casi nula. 

Los espejos están sujetos por un 
cierto número de soportes llamados 
astáticas, que mantienen el espejo en 
estado de flotación, independiente- 
mente de su posición con respecto a 
la vertical, y que, por lo tanto, no 
deforman su superficie. Esta técnica 
recurre sólo a sistemas mecánicos 
sencillos, pero requiere espejos más 
bien rígidos y, por tanto, pesados. 

Durante décadas, la regla de oro 
consistió en aplicar una relación ra- 
dio/espesor del orden de seis a ocho. 
Un espejo de cuatro metros pesa así 
cerca de 15 toneladas; aplicando la 
misma regla, un espejo de 10 metros 
pesaría 230 toneladas, y el telescopio 
correspondiente alcanzaría ¡varios mi- 
les de toneladas! De ahí que los as- 
trónomos hayan eludido el obstáculo 
diseñando espejos ligeros y deforma- 
bles controlados por un sistema elec- 
trónico, estructuras huecas en forma 
de panal de abeja o yuxtaponiendo 
espejos más pequeños en mosaico. 

Cualquiera que sea el camino es- 
cogido, cuesta hoy pensar en el di- 
seño de espejos cuyo diámetro supe- 
re los ocho o diez metros; ocho 
metros es la medida adoptada nor- 
malmente para los espejos monolíti- 
cos. Después de todo, es modesto 
el beneficio que comportan estos es- 
pejos respecto a los telescopios de 
cuatro O seis metros ya existen- 
tes. La realización de superficies 
colectoras mayores se logra median- 
te la asociación de varios espejos 
cuyas imágenes se recombinen por 
medio de un sistema óptico comple- 
mentario. Es posible colocar los espe- 
jos en una montura única —como 
ocurre en los telescopios de espejos 


Los grandes proyectos 


Los proyectos actuales se fraguan, 
las más de las veces, sobre la base 
de la cooperación, a escala interna- 
cional o directamente entre organiza- 
ciones científicas. La cooperación es 


provechosa por dos razones: por un 
lado, permite compartir los costes 
de desarrollo, y por el otro posibi- 
lita que las diferentes comunidades 
científicas tengan acceso a distintos 
instrumentos, cada uno de ellos con 
su características específicas, lo que 


[? OCDE (Organización para la Coo- 
peración y el Desarrollo Económi- 
co) creó en 1992 el Foro de la Megacien- 
cia con el propósito de que estudie los 
grandes proyectos característicos de la 
“gran ciencia”. Se eligió el Instituto de 
Astrofísica de Canarias (IAC) como 
sede de la primera reunión del Foro. 
Allí, un grupo de expertos discutió so- 
bre el futuro de la astronomía y los 
grandes proyectos a ella dedicados. La 
instalación en los observatorios de Ca- 
narias de un gran telescopio europeo, 
que se añadiría a la lista de instrumen- 
tos de esas dimensiones que se han 
venido planteando últimamente, fue 
una de sus recomendaciones. 

Instituciones de diferentes países han 
encargado a comisiones de astrónomos 
la redacción de informes que les guíen 
acerca de qué debe financiarse. "lodos 
llegan a la misma conclusión: el futuro 
de la astronomía está en la construc- 
ción de grandes telescopios óptico-in- 
frarrojos, que habrían de instalarse en 
los más favorables lugares del planeta; 
los observatorios espaciales deberían 
reservarse para aquellas longitudes de 
onda que la atmósfera intercepta. (En 
un futuro más lejano, la propia Luna 
podría convertirse en punto de empla- 
Zzamiento de un observatorio.) 

Muy descompesado se muestra el por- 
venir de la astronomía europea: es cho- 
cante que su presencia en el hemisferio Sur 
esté excelentemente asegurada gracias a 
los cuatro telescopios de 8 metros del pro- 
yecto VLT, mientras que en su propia 
mitad del mundo aún no hay nada con- 
solidado —ni el proyecto 
Columbus, en el que par- 
ticipa Italia, ni el proyec- 
to Gemini, en el que hace 
lo propio el Reino Uni- 
do, están aún resueltos. 

Sin embargo, la comuni- 
dad astronómica europea 
(la European Astronomical 
Society, en concreto) está 
empeñada en disponer de 
un gran telescopio en el 
hemisferio septentrional. 
Prueba su interés en ello 
el hecho de que el teles- 
copio de 4,2 metros (el 
tercero del mundo por su 
tamaño que sea totalmen- 
te operativo) del observa- 


Gran telescopio europeo 


las peticiones de tiempo de observa- 
ción que recibe. Puras razones econó- 
micas, debidas a los compromisos pre- 
vios de los países europeos en tierra y 
en el espacio, son las que retrasan el 
proyecto del gran telescopio europeo. 


El espejo de 8 metros 


Hay un preproyecto técnico. En él se 
propone la construcción de un telesco- 
pio óptico-infrarrojo cuya potencia cua- 
druplicaría la del telescopio “William 
Herschel”, de 4,2 metros. El espejo pri- 
mario, de 20 a 25 centímetros de espe- 
sor, sería mucho más delgado que el de 
los telescopios ya construidos. Fabrica- 
do de sílice fundida, con un coeficiente 
de expansión térmica nulo, tendría un 
peso de 24 toneladas, lo que permitiría 
que se redujese la masa total del tubo 
del telescopio y su coste, aumentando 
la relación entre el coste de la óptica 
y el monto global del proyecto. 

Dispondría el telescopio de un foco 
primario con relación entre la longitud 
focal y el diámetro f/1,8 intercambiable 
con un sistema de espejos secundarios 
(£/6, £/8 y £/13). Y en esta última con- 
figuración, dado que la montura es del 
tipo altazimutal (un eje vertical y otro 
horizontal) dispondría de dos focos 
Nasmyth, un foco Cassegrain principal 
y dos secundarios. 

Las innovaciones principales de este 
diseño radican en su sistema activo de 
soporte del espejo, en el sistema de 
aluminizado (que podría ser de pulve- 
rización, frente al más tradicional de 


Diseño mecánico asistido por ordenador del banco de pruebas 
del telescopio de 8 metros (izquierda) y su ensamblaje real 
(derecha). Se trata de un banco de pruebas simulador del 
sistema activo que soporta el espejo en telescopios altazi- 


múltiples cuyo prototipo es el MMT 
de la Universidad de Arizona— o 
diseñar telescopios independientes 
asociados en red. 


torio del Roque de los Mu- 
chachos no pueda aten- 
der el 75 por ciento de 
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propicia observaciones de tipo com- 
plementario. 

El telescopio norteamericano Keck, 
de diez metros, está constituido 
por un espejo segmentado, compues- 
to por 36 elementos hexagonales 
de 1,8 metros. Cada elemento debe 


ser trabajado y pulido de forma 
que corresponda exactamente a una 
porción bien definida del espejo pri- 
mario parabólico; la superficie de 
cada elemento ya no es de revolu- 
ción y, por ello, su fabricación es 
bastante más delicada que la de 


para el hemisferio norte 


evaporación), en el sistema de codifica- 
dores que definen y controlan el movi- 
miento y la posición del tubo del te- 
lescopio, y en el sistema de cojinetes 
hidrostáticos de toda la estructura. El 
sistema de soportes del espejo se ha 
diseñado para minimizar los efectos lo- 
cales debidos a fuerzas de apoyo y a 
cargas por el viento, y corrige la su- 
perficie reflectante varias veces por se- 
gundo hasta conseguir la superficie es- 
pecificada. Este sistema debe operar 
linealmente y con repetibilidad, y tiene 
que hacerlo con un alto grado de pre- 
cisión. Mediante el cálculo por elemen- 
tos finitos, método computarizado de 
resolución de las ecuaciones de resis- 
tencia de materiales, se simulan el es- 
pejo y los diferentes soportes, y se vi- 
sualizan las deformaciones locales. Se 
encuentran así la posición óptima de 
los soportes y la fuerza que cada uno 
ha de aplicar —mediante pistones neu- 
máticos (384 en la dirección axial) con- 
trolados por un servosistema de gran 
precisión (1/20.000)— en las distintas 
posiciones del telescopio. 

Se ha demostrado recientemente que 
es posible fabricar espejos de menisco 
delgado (como los que está previsto 
que se utilicen en el VLT y en el SU- 
BARU); se ha despejado así uno de los 
principales puntos oscuros con que se 
enfrentaban los proyectos de grandes 
telescopios hace unos años. Las mayo- 
res dificultades técnicas, o han sido ya 
resueltas, o se está en vías de que lo 
sean, como es el caso del aluminizado 
por técnicas de pulverización. 


Lugar: Canarias 


Al estar la calidad de su cielo pro- 
tegida por ley, la isla de La Palma es 
una reserva mundial para la astrono- 
mía. Goza, además, de unas condicio- 
nes excepcionales para la observación, 
no peores que las de Hawai o Chile, 
en contra de los que algunos, por ra- 
zones interesadas o simple ignorancia, 
afirman. Hasta para la observación en 
infrarrojos es el observatorio del Roque 
de los Muchachos, aun estando a me- 
nor altitud, comparable al de Mauna 
Kea. El observatorio canario está, tam- 
bién, dotado de buena infraestructura, 
incluidas las telecomunicaciones, y tie- 
ne como base científica y técnica el 
Instituto de Astrofísica, que garantiza 
el mantenimiento y la explotación cien- 
tífica. La organización, del tipo “club”, 
propicia un uso muy flexible y econó- 
mico (del orden del 30 por ciento más 
barato que en otros observatorios): el 
TAC aporta la infraestructura y los ser- 
vicios comunes, y gestiona el funciona- 
miento general, mientras que las insti- 
tuciones usuarias de los diferentes 
países mantienen la propiedad de sus 
telescopios y contribuyen proporcional- 
mente a los gastos comunes. La cerca- 
nía con Europa y la benignidad del 
clima hacen que el acceso sea fácil y 
cómodo todo el año. 

Los observatorios del IAC reúnen, ya 
en estos momentos, doce grandes teles- 
copios y otros instrumentos y experi- 
mentos menores; es Canarias, pues, el ob- 
servatorio europeo del hemisferio Norte. 

Todo está dispuesto para 
que pueda construirse en 
España la casi totalidad del 
telescopio. La fabricación 
de este tipo de espejos 
sólo puede acometerse por 
un par de empresas inter- 
nacionales. Se está confi- 
gurando en Canarias una 
empresa destinada a cons- 
truir y explotar este gran 
telescopio. Habrá partici- 

ación pública, fondos 
FEDER y alguna contri- 
bución privada. 

Un telescopio es una má- 
quina compleja que requie- 
re tecnología avanzada. 


mutales de gran diámetro. El disco de 1 metro de diámetro que 
simula el espejo primario flota sobre colchones de aire. Junto 
a bucles analógicos, un ordenador controla las fuerzas y pre- 
siones del sistema, y actúa sobre las válvulas del flujo de aire. 
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Su construcción, por lo tan- 
to, sería un acicate para 
el desarrollo técnico de 
Canarias. 


una superficie clásica que tiene un 
eje de simetría. 

Una vez fabricados y montados en 
el telescopio, los distintos elementos 
deben ser colocados con gran preci- 
sión, de forma que restituyan la su- 
perficie parabólica continua equiva- 
lente a la de un gran espejo único. 
Esto sólo se logra con un servocon- 
trol ininterrumpido de la posición de 
cada elemento con respecto a los 
elementos adyacentes. Dado que la 
precisión requerida por un espejo as- 
tronómico es de unas decenas de na- 
nómetros, el diseño de los elementos 
así como su colocación constituyen 
una hazaña tecnológica. La posición 
de cada segmento del telescopio 
Keck está controlada en orientación 
y en traslación por tres soportes ac- 
tivos, y se mide con respecto a los 
elementos vecinos mediante unos 
sensores de posición con una sensi- 
bilidad próxima al nanómetro. El 
conjunto del sistema de control com- 
prende 108 grados de libertad y 168 
sensores de posición. 

El telescopio europeo VLT (“Very 
Large Telescope”, Gran Telescopio), 
en proceso de realización, constará 
de una red de cuatro telescopios de 
ocho metros. Cada telescopio tiene 
un espejo monolítico de ocho metros 
de diámetro; pueden todos utilizarse 
independientemente, de forma con- 
vencional pues, o de modo combina- 
do, en cuyo caso pueden apuntarse 
hacia un mismo objeto dos, tres o 
cuatro telescopios y superponerse sus 
haces. El concepto de red ofrece, por 
tanto, una mayor flexibilidad de uti- 
lización, al precio, no obstante, de 
una mayor complejidad, ya que la 
recombinación de los haces requiere 
una óptica compleja. 

Otra ventaja de esta concepción 
del telescopio es que posibilita la 
interferometría de gran base, que 
resolverá detalles unas 25 veces más 
pequeños que los resueltos por los 
telescopios existentes. La interfe- 
rometría óptica, una de las priorida- 
des del proyecto VLT, se cuenta en- 
tre las técnicas de observación más 
prometedoras. 

El proyecto Columbus asocia a la 
Universidad de Arizona con Italia. 
Columbus se compone de dos teles- 
copios de ocho metros, colocados en 
una montura única. Los dos telesco- 
pios apuntan, por tanto, siempre ha- 
cia el mismo objeto, y los haces 
están siempre asociados. El uso de 
un telescopio de este tipo es menos 
flexible que el de una red de te- 
lescopios independientes, pero el 
que haya una única montura abara- 
ta su coste. Puede lograrse también 
que los haces interfieran como lo 
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LOS PROYECTOS DE GRANDES TELESCOPIOS 


Nombre Espejo Primario plena del y. Costo Finalización 
elescopio (millones de dolares) 
VLT (4 telescopios) | 4 x 8,2 m. Menisco delgado Cerro Paranal (Chile) 315 1999 
Keck | 10 m segmentado Mauna Kea (Hawai) 91 1993 


Keck Il 10 m segmentado 


Subaru 


8.3 m. Menisco delgado 


Mauna Kea (Hawai) 


Mauna Kea (Hawai) 


1996 


Gémini 


MMT (Telescopio 
espejos multiples) 


harían en una red. La distancia entre 
los dos espejos, factor que determi- 
na la resolución angular, es menor 
que en el caso de la red; ahora bien, 
y por ello constituye otra ventaja 
la montura única, los problemas 
de estabilidad son bastante menos 
críticos. 

Existe un cierto número de pro- 
yectos de telescopios que se basan 
en la utilización de un solo espejo 
monolítico. Dichos proyectos son 
menos ambiciosos que los anteriores, 
pero utilizan las mismas técnicas de 
diseño de espejos primarios. Son, 
de hecho, bastante similares en su 
principio de funcionamiento a los te- 
lescopios elementales del proyecto 
VLT, salvo que no tienen sistema de 
recombinación de haces. Este es el 
caso, entre otros, del proyecto Gemi- 
ni, que consta de dos telescopios 
idénticos, uno en el hemisferio 


3. ESPEJO “DELGADO” D 


2 x 8,4 m. Tipo de espejo por determinar 


2 x 8,4 m. Tipo de espejo: panal de borosilicato 


un espejo primario de 6,5 m para remplazar los seis | yt Graham (Arizona) 
espejos de 1,8m. Panal de borosilicato : 


Magallanes 6,5 m. Panal de borosilicato 


Norte y otro en el hemisferio Sur, 
y del proyecto nacional japonés 
(SUBARU). 

En lo que se refiere a espejos mo- 
nolíticos, se ha establecido una “nor- 
malización” de hecho en torno a los 
ocho metros de diámetro. Esta di- 
mensión corresponde a una extrapo- 
lación, que se cree razonable, de la 
capacidad de las técnicas de fabrica- 
ción de espejos; corresponde también 
a un máximo práctico por lo que 
toca al transporte. 

La fabricación del espejo primario 
ha sido siempre el obstáculo mayor 
en la construcción de los telescopios. 
Aunque diseñado ya por Newton, el 
telescopio de espejos sólo reemplazó 
progresivamente al anteojo astronó- 
mico a partir de la segunda mitad 
del siglo XIX, gracias a la mejora 
en las técnicas de fundición del vi- 
drio. El anteojo, que se basaba en 


EL VLT en proceso de desbaste. En esa fase, el diámetro 


es de 8,6 metros y el espesor de unos 250 milímetros. Las dimensiones finales serán 


de 8,2 metros y 175 milímetros. 


20 


1 en Mauna Kea (Hawai) 
1 en CerroPachon (Chile) 


Mt. Graham (Arizona) 


Las Campanas (Chile) 30 


176 
176 


¡1899 
2001 


¡897 


una combinación de lentes, tenía la 
limitación de la homogeneidad 
del vidrio y, sobre todo, de su gran 
volumen. 

Una característica esencial del ma- 
terial utilizado para la fabricación de 
un espejo es su dilatación térmica. 
El pulido óptico consiste en una len- 
ta abrasión del material, que produce 
una cantidad grande de calor y tien- 
de a deformar la superficie. Son ne- 
cesarios largos tiempos de estabiliza- 
ción antes de poder proceder a un 
control de la superficie. A medida 
que uno se acerca a la forma desea- 
da, los controles se vuelven cada vez 
más frecuentes, y el tiempo de fabri- 
cación aumenta drásticamente en 
función de la precisión buscada. Du- 
rante su utilización, el espejo tiende 
también a deformarse al paso de las 
variaciones de temperatura, que, en 
tamaña masa, no se propagan de ma- 
nera uniforme. No es sorprendente, 
por tanto, que la calidad óptica de 
los telescopios haya seguido la evo- 
lución de la estabilidad térmica de 
los materiales. 

La utilización de vidrio de borosi- 
licato (más conocido por la apela- 
ción comercial de vidrio “pyrex”), 
que posee un coeficiente de dilata- 
ción cerca de dos veces más bajo 
que el del vidrio normal, permitió en 
un primer momento mejorar sensible- 
mente la calidad de los espejos, y 
también, a causa de las tensiones 
más bajas en el momento del enfria- 
miento, fundir masas más importan- 
tes. La fabricación de los dos mayo- 
res telescopios existentes (el del 
monte Palomar y el seis metros so- 
viético) se basó en el uso de este 
tipo de vidrio. 

La sílice, que existe en estado na- 
tural en forma cristalina (el cuarzo), 
posee notables propiedades físicas, 
en particular para la realización de 
espejos, a causa de su excelente ho- 
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mogeneidad y de su dilatación térmi- 
ca muy baja. Las técnicas que con- 
dujeron a la realización de espejos 
de silicio amorfo de gran dimensión 
por fusión de bloques más pequeños 
se desarrollaron en los años 1950 y 
1960, y varios telescopios de dos a 
cuatro metros de aquella época fue- 
ron equipados con espejos de sili- 
cio de calidad muy alta. Reciente- 
mente, la Sociedad Corning, de los 
Estados Unidos, recibió un pedido 
de un substrato de silicio de ocho 
metros de diámetro para el proyecto 
japonés. 

Más o menos por la misma época, 
varios fabricantes de productos de 
vidrio desarrollaron los materiales 
“vitrocerámicos”, cuya dilatación tér- 
mica resultante es casi nula gracias 
a la combinación de un vidrio con 
dilatación positiva y de una cerámica 
con dilatación negativa. El material 
más utilizado es el zerodur, produci- 
do por la sociedad alemana Schott. 
Dicho material ha sido elegido para 
los substratos de ocho metros del 
proyecto VLT. Las vitrocerámicas 
tienen hoy en día aplicaciones múl- 
tiples; por ejemplo, para la fabrica- 
ción de esas placas de cocción eléc- 
tricas que se presentan en forma de 
una simple placa de vidrio perfecta- 
mente plana y de fácil mantenimien- 
to. En los dos casos, al no dilatarse 
puede el material soportar choques 
térmicos importantes. 


La masa de los espejos 


Los imperativos de coste, al igual 
que las dificultades tecnológicas, lle- 
van a diseñar espejos más ligeros, 
que sean capaces, en todo caso, de 
mantener la forma geométrica de la 
superficie óptica y, por tanto, rígi- 
dos. La solución ideal consistiría en 
aligerar el substrato utilizando una 
estructura hueca en panal de abeja. 
No todos los materiales se prestan 
de igual modo a las técnicas de ali- 
geramiento. Para los grandes espejos, 
un substrato aligerado parece hoy en 
día posible, técnica y económica- 
mente, sólo con el vidrio de borosi- 
licato (pyrex). La considerable dila- 
tación del material puede generar 
defectos debidos a la estructura cón- 
cava que tiende a imprimirse en la 
superficie cuando la temperatura no 
es uniforme. El método utilizado 
para salvar este obstáculo consiste 
en controlar la temperatura del espe- 
jo con una precisión de 0,1 grado, 
tanto durante el pulido como durante 
la utilización. El sistema de servo- 
control en temperatura del espejo se 
vuelve entonces, para un objeto de 
tal dimensión, muy complejo. Los 
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4. PROYECTO EUROPEO VLT. Este proyecto consiste en una red de cuatro teles- 
copios de ocho metros de apertura. Cada telescopio elemental es independiente, pero 
puede ser acoplado a los demás para aumentar la superficie colectora o la resolución 
angular en modo interferométrico. En el primer plano se distinguen los telescopios 
auxiliares de 1,8 metros destinados a completar la red en modo interferométrico. El 
VLT se instalará en el norte de Chile, en el monte Paranal, a 2600 metros de altitud. 


proyectos Columbus y Gemini están 
basados en espejos aligerados en pa- 
nal de abeja, realizados por la Uni- 
versidad de Arizona. 

Una posibilidad para la fabricación 
de espejos ligeros consiste en utilizar 
un espejo muy fino, relativamente flexi- 


ble, cuyas deformaciones sean com- 
pensadas por el control de las fuer- 
zas aplicadas sobre la cara posterior. 
Este sistema, llamado de “óptica ac- 
tiva”, funciona como un bucle de 
servocontrol. Un sistema de cálculo 
analiza constantemente la imagen de 


5. PRINCIPIO DE LA OPTICA ACTIVA. Los espejos astronómicos deben conservar 
su forma con una precisión muy grande, lo que explica su peso y grosor habituales. 
La óptica activa se contenta con un espejo delgado y relativamente flexible, cuya 
forma se controla por medio de soportes activos que actúan en la cara posterior. 
La imagen dada por el telescopio (1) es analizada por un analizador de imagen (2). 
Un sistema de cálculo (3) determina las fuerzas a aplicar en el espejo para que su 
forma óptima se conserve, así como las variaciones de posición a aplicar al espejo 
secundario para que se mantenga el alineamiento del telescopio. 
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una estrella brillante tomada como 
referencia y determina las correccio- 
nes de fuerzas necesarias para man- 
tener la calidad de la imagen, fuer- 
zas que son ejercidas por soportes 
electromecánicos controlados por or- 
denador. La primera vez que se uti- 
lizó este procedimiento fue en el te- 
lescopio NTT de la ESO, puesto en 
servicio en 1990 en el observatorio 
chileno de La Silla. El mismo prin- 
cipio está siendo utilizado en el VLT 
y para el proyecto japonés, donde se 
emplean espejos en menisco de unos 
20 centímetros de espesor por ocho 
metros de diámetro. Los espejos pe- 
san unas 20 toneladas y necesitan 
varios centenares de soportes. 

El control activo de la superficie 
de los grandes espejos es la innova- 
ción por excelencia en materia de 
telescopios. Se inscribe en una evo- 
lución general por la que sistemas 
multifuncionales, que se adaptan por 
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6. PRINCIPIO DE LA OPTICA ADAPT 


sí mismos a su entorno, van sustitu- 
yendo a los sistemas mecánicos pa- 
sivos, constreñidos a desempeñar una 
función muy determinada. El interés 
de la óptica activa es múltiple. Per- 
mite disminuir considerablemente la 
masa de los espejos, lo cual reduce de 
forma también notable su inercia tér- 
mica y facilita su adaptación al en- 
torno. El servocontrol in situ de la 
forma del espejo permite también dis- 
minuir en cierta medida las toleran- 
cias de fabricación y reducir costes 
y plazos. Otra posibilidad que la óp- 
tica activa ofrece, y que todavía no 
ha sido explotada, es la utilización de 
materiales menos nobles que el vi- 
drio, pero más fáciles y menos cos- 
tosos de producir. El aluminio parece 
particularmente interesante. Su fuerte 
dilatación es en parte compensada 
por su buena conductibilidad térmica, 
que evitaría los gradientes internos y 
mantendría con relativa facilidad el 
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ATIVA. La onda que al pasar a través de 


la atmósfera se deforma es corregida por un espejo deformable. Los parámetros de 
la corrección son establecidos por una computadora a partir de las informaciones 
que un analizador de imagen proporciona. La imagen analizada es la del propio 
objeto estelar, si es bastante luminoso, o la de una estrella brillante vecina, utilizada 
como referencia, o si no, la de una estrella artificial creada por un haz láser que 


excita algunos átomos de las capas altas 
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de la atmósfera. 


espejo a temperatura ambiente. La 
posible falta de estabilidad a largo 
plazo y las deformaciones residuales 
podrían ser compensadas sin dificul- 
tad por la óptica activa. 

Por supuesto, la óptica activa tam- 
bién se utiliza para corregir otros 
errores. El análisis de la imagen per- 
mite, por ejemplo, determinar los 
desplazamientos del espejo secunda- 
rio, con lo que se puede compensar 
la flexión de la estructura y mante- 
ner el alineamiento de los distintos 
elementos ópticos. 


El pulido de los espejos 


El principio básico del pulido óp- 
tico consiste, en lo esencial, en una 
lenta abrasión del material por frota- 
miento, utilizando abrasivos cada vez 
más finos. Se han experimentado 
nuevas técnicas —la abrasión por 
bombardeo iónico o electrónico es 
una de ellas—, pero todavía son pro- 
cesos de laboratorio o han encontra- 
do aplicación sólo en piezas peque- 
ñas. El pulido de grandes espejos 
sigue basado en una técnica con- 
vencional. 

No obstante, varios factores permi- 
ten mejorar la calidad del pulido y 
su rendimiento. La utilización de 
materiales estables, así como los 
progresos realizados en las técnicas 
de control —gracias, en particular, al 
desarrollo de detectores de carga 
acoplada de gran capacidad y al tra- 
tamiento por ordenador de cantidades 
ingentes de información— permiten 
ahora automatizar operaciones que 
hace poco eran más un arte que una 
técnica. 

Así, el pulido de un gran espejo 
de varias decenas de metros cuadra- 
dos dura menos de dos años —plazo 
comparable al de un espejo de dos 
metros de diámetro hace tan sólo 
diez años—. Este progreso es esen- 
cial para la realización de proyectos 
ambiciosos en tiempos aceptables. 

El pulido de los segmentos de un 
espejo en mosaico presenta sus difi- 
cultades. Cada segmento es una por- 
ción de parábola y, por tanto, ya no 
es axisimétrico. Además, es bien sa- 
bido que los bordes extremos de una 
superficie óptica son de calidad me- 
diocre, lo cual obliga a menudo a no 
utilizar la totalidad de la superficie 
del espejo. En el caso de un espejo 
segmentado, dicho efecto tiene con- 
secuencias enojosas, puesto que los 
bordes de los segmentos están repar- 
tidos por el espejo. Los efectos de 
borde deben corregirse sin demora. 
A pesar de estas dificultades, el pro- 
yecto Keck ha conseguido producir 
segmentos de buena calidad conju- 
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gando técnicas de pulido clási- 
cas y correcciones finas de la su- 
perficie por bombardeo iónico. La 
superficie esférica se obtiene colo- 
cando el espejo bajo tensión durante 
el pulido, de manera que la defor- 
mación así producida sea inversa 
a la que se necesita. El espejo se 
pule según una esfera, y toma la 
forma deseada cuando las tensiones 
se relajan. 


La corrección de las 
perturbaciones atmosféricas 


Una vez que la óptica de los te- 
lescopios es casi perfecta, la calidad 
de las imágenes sigue aún sujeta a 
las perturbaciones sufridas por el haz 
de luz estelar en la atmósfera terres- 
tre. A causa de las variaciones de 
presión y de temperatura, una onda 
plana procedente de un objeto celes- 
te se deforma antes de alcanzar el 
telescopio. La alteración es similar a 
la que produce un espejo malo, y 
puede ser compensada, gracias a un 
principio análogo al de la óptica ac- 
tiva, por medio de un espejo correc- 
tor deformable. 

No obstante, la corrección no pue- 
de ser efectuada por el propio espejo 
primario, lento en reaccionar, ya que 
las perturbaciones producidas por la 
atmósfera son muy rápidas, del or- 
den de 10 a 30 hertz, y muy locali- 
zadas. La técnica empleada, llamada 
óptica adaptativa, utiliza un espejo 
corrector mucho más pequeño y que 
se deforma con mayor facilidad. Di- 
chos espejos correctores están forma- 
dos por una membrana reflectora fle- 
xible, cuya forma está controlada por 
una matriz de cristales piezoeléctri- 
cos. El principio del bucle de servo- 
control, similar al de la óptica activa, 
.se basa en el análisis de la imagen 
del propio objeto o de una estrella 
brillante situada en la proximidad. 

Las longitudes de onda cortas se 
ven más afectadas por el paso a tra- 
vés de la atmósfera, y requieren fre- 
cuentes e importantes correcciones. 
Cuanto más aumenta la dimensión 
del haz, mayor es el número de ele- 
mentos correctores. 

El interés y la realidad de la óp- 
tica adaptativa han quedado demos- 
trados recientemente por un disposi- 
tivo experimental desarrollado por 
un grupo de industriales e investiga- 
dores franceses. Aunque el espejo 
corrector de ese instrumento tiene 
sólo 19 soportes, se han logrado, en 
el infrarrojo cercano, imágenes casi 
perfectas, es decir, sólo limitadas por 
la difracción, con telescopios de ta- 
maño medio. 

El análisis de la imagen de la es- 
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7. LA OPTICA ADAPTATIVA se vuelve realidad. El primer sistema experimental 
de óptica adaptativa, bautizado “come-on”, ha sido realizado por un grupo de in- 
dustriales e investigadores franceses (Onera, Laserdot, Observatorio de Meudon), en 
cooperación con ESO. Este dispositivo comprende un espejo, deformable bajo la 
acción de 19 soportes piezoeléctricos, y proporciona imágenes próximas al límite de 
difracción en el infrarrojo cercano con telescopios de uno a tres metros de diámetro. 
La frecuencia de corrección es de unos diez hertz. La imagen muestra una pareja 
de estrellas, HR6658, separadas por una distancia de 0,38 segundos de arco que, sin 
la óptica adaptativa, aparecen como un solo objeto. 


trella de referencia requiere cierto 
flujo luminoso; cuanto más rápida 
sea la corrección, más corto será el 
tiempo de medición, y más brillante 
deberá ser la estrella. Rara vez exis- 
te una fuente con el brillo conve- 
niente en la proximidad del objeto 
observado, lo cual restringe la utili- 
zación de la óptica adaptativa. 

Sin embargo, el remedio está ahí. 
O casi. Puesto que no hay necesaria- 
mente una estrella brillante disponi- 
ble cerca de cada objeto celeste, 
creémosla. Parece posible crear una 
estrella artificial en la muy alta at- 
mósfera concentrando un haz láser 
de fuerte intensidad que excita cier- 
tos átomos, en particular los de so- 
dio, presentes en algunas capas con 
la concentración suficiente. Teniendo 
en cuenta los progresos rápidos de 
los láseres de potencia, es probable 
que la próxima década vea, gracias 
a esta técnica de generación de es- 
trellas artificiales, la aplicación sis- 
temática de la óptica adaptativa a la 
observación astronómica. 


La interferometría 


Si bien las técnicas de óptica adap- 
tativa permiten, en principio, obtener 
una calidad de imagen próxima al 
límite teórico determinado por la re- 
lación (A/D) (longitud de onda/diá- 
metro de apertura), existen métodos 
que permiten ir aún más allá en la 
síntesis de la información dada por 
distintos telescopios. Dichas técnicas 
de “síntesis de apertura”, o interfe- 
rometría, han sido desarrolladas des- 


de hace 30 años por los radioastró- 
nomos, quienes gracias a ellas pue- 
den apoyarse en telescopios instala- 
dos en continentes distintos. Es 
mucho más difícil, sin embargo, 
aplicar estas técnicas al dominio óp- 
tico, que utiliza longitudes de onda 
mucho más cortas y requiere, por lo 
tanto, precisiones y estabilidades me- 
cánicas extremas. Además, las ondas 
Ópticas se perturban al atravesar la 
atmósfera, lo que no les pasa a las 
ondas de radio. El principio de la 
interferometría consiste en combinar 
las ondas captadas por distintos te- 
lescopios de tal forma que parezca 
que proceden de un único espejo gl- 
gante, que estaría, simplemente, limi- 
tado por ventanas que corresponden 
a la apertura de los telescopios. 
Para ello se utilizan líneas de re- 
traso, especie de trombones ópticos 
formados por un reflector móvil, que 
permiten igualar el trayecto recorrido 
por los haces. Esta compensación 
debe ajustarse de forma permanente, 
ya que depende del ángulo de enfo- 
que de los telescopios, que varía, a 
su vez, continuamente para compen- 
sar la rotación terrestre. También ha 
de ser esta compensación muy preci- 
sa, comparable a la calidad de un 
espejo astronómico, es decir, del or- 
den de una centésima de micrometro. 
Así se cumplen las condiciones 
que hacen que los dos haces proce- 
dentes de la misma fuente interfie- 
ran. La interferencia produce franjas 
cuya periodicidad depende de la dis- 
tancia que separa los telescopios, y 
cuyo contraste depende de la ampli- 
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tud del objeto luminoso. Su medi- 
ción permite determinar la compo- 
nente espectral del objeto para una 
frecuencia espacial particular. De la 
misma forma que un sonido puede 
ser reconstituido a partir de sus com- 
ponentes espectrales sonoras, una 
imagen puede ser reconstituida por 
la combinación de sus componentes 
espectrales espaciales. La obtención 


de una imagen final requiere por 
consiguiente la combinación, por 
medio de un tratamiento de la señal 
complejo, de un gran número de ob- 
servaciones realizadas a diferentes 
distancias entre telescopios. 

La resolución angular límite está 
determinada por la dimensión del es- 
pejo virtual que la combinación de 
los dos haces viene a realizar, es 
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8. PRINCIPIO DE LA INTERFEROMETRIA OPTICA. Los haces de dos telescopios 
que observan el mismo objeto se combinan en una estación externa. La diferencia 
AL entre los trayectos recorridos por los dos haces es compensada por las líneas de 
retraso, de tal forma que los haces parecen proceder de dos aperturas colocadas en 
un espejo cuyo diámetro sería igual a la distancia entre los dos haces. El sistema se 
comporta como un filtro de frecuencias espaciales, donde la frecuencia seleccionada 
viene determinada por la distancia entre los haces. La obtención de una imagen 
correcta requiere la combinación de varias “imágenes” filtradas, obtenidas con pa- 
rejas de telescopios colocados en distintas posiciones. La combinación de dos haces 
procedentes de la misma fuente luminosa produce interferencias. El contraste de las 
franjas de interferencia depende de la extensión del objeto luminoso. Su medición 
determina la componente del objeto para una frecuencia espacial que corresponda 
a la distancia entre los haces. En un interferómetro astronómico, la obtención de 
una imagen final requiere la combinación, a través de un proceso de tratamiento 
de la señal complejo, de un gran número de observaciones obtenidas a distintas 
distancias entre los telescopios. 
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decir, por la distancia máxima que 
separa los telescopios y no ya por la 
dimensión de la apertura de cada te- 
lescopio. Está claro que las técnicas 
interferométricas, si bien permiten 
una resolución angular muchísimo 
mayor, se cobran su precio en tiem- 
po de observación. No compiten di- 
rectamente con la observación tradi- 
cional, ni con la óptica adaptativa, y 
quedan reservadas para la observa- 
ción de objetos seleccionados con 
sumo cuidado. 

En proceso de experimentación se 
encuentran varios interferómetros 
que utilizan pequeños telescopios, y 
otros, que se apoyan en telescopios 
intermedios de uno a dos metros, se 
hallan en fase de construcción. Casi 
todos los telescopios de muy gran 
tamaño de la nueva generación han 
sido pensados para que se los utilice 
con técnicas interferométricas. 

En el caso particular del VLT, el 
modo interferométrico ha sido, desde 
el principio, prioritario. Con una dis- 
tancia entre los telescopios más se- 
parados que supera los 100 metros, 
el VLT proporcionará una resolución 
superior a una milésima de segundo 
de arco, 500 veces mejor que las 
mejores observaciones tradicionales, 
sujetas a la turbulencia atmosférica. 
El telescopio Keck de diez metros 
tendrá, dentro de unos años, un her- 
mano gemelo. El conjunto, al que se 
unirán varios telescopios auxiliares 
menores, ofrecerá una resolución 
comparable a la del VLT. La carrera 
hacia la alta resolución angular ha 
empezado. No cabe duda de que 
constituirá la mayor apuesta de la 
astronomía del año 2000. 


Los emplazamientos: 
la Antártida, nueva frontera 


La corrección de los efectos de la 
turbulencia atmosférica es tanto más 
fácil y perfecta cuanto más reducida 
sea la turbulencia. La calidad del 
emplazamiento sigue siendo, pues, 
de importancia capital a pesar de los 
progresos realizados en la superación 
de las restricciones propias de la ob- 
servación terrestre. Durante los diez 
últimos años, la utilización de teles- 
copios de muy alta calidad instala- 
dos en lugares excelentes ha permi- 
tido una mejor comprensión de las 
causas de degradación de las imáge- 
nes y, en particular, de los efectos 
térmicos parásitos creados por el en- 
torno inmediato del telescopio y por 
las capas bajas de la atmósfera. Sa- 
cando partido de estos progresos, los 
nuevos instrumentos explotan a fon- 
do las cualidades de los mejores em- 
plazamientos gracias a un control es- 
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tricto de las condiciones térmicas 
imperantes en las instalaciones y en 
la infraestructura local. 

A las características clásicas que 
guiaban la selección de un emplaza- 
miento, tales como la capa de nubes, 
la transparencia de la atmósfera, 
vientos moderados, turbulencia at- 
mosférica débil, ausencia de conta- 
minación luminosa que produzca luz 
parásita, etc., hay que añadir ahora 
el contenido en vapor de agua de la 
atmósfera, que se convierte, gracias 
a los desarrollos recientes en el in- 
frarrojo, en un factor preponderante. 
Por otro lado, la urbanización, indus- 
trialización y contaminación constitu- 
yen tantas amenazas, que hacen que 
el número de buenos emplazamientos 
astronómicos sea muy reducido. 

Los mejores lugares conocidos pa- 
recen ser Hawai y el norte de Chile, 
y, en menor medida, las islas Cana- 
rias. Algunas altas mesetas de Asia 
central podrían también esconder si- 
tios excelentes. El emplazamiento de 
Mauna Kea, en la isla de Hawai, es 
verdaderamente notable. Se trata de 
un antiguo volcán situado a 4200 
metros de altitud y aislado, puesto 
que está en medio del océano Pací- 
fico. Un gran número de telescopios 
de distintos tamaños están ya insta- 
lados allí, entre ellos el telescopio 
franco-canadiense de 3,6 metros. 

El desierto de Atacama, en el nor- 
te de Chile, sobresale también por 
sus condiciones climáticas, régimen 
de nubes casi excepcional y una hu- 
medad atmosférica muy baja. Se ha 
identificado y seleccionado un empla- 
zamiento en concreto para el proyecto 
VLT: el monte Paranal, a 150 kiló- 
metros al sur de Antofagasta, impor- 
tante puerto minero en la desolada 
costa septentrional de Chile. Su altitud 
es sólo de 2650 metros; pero, gracias 
a una capa de inversión muy estable 
que las frías aguas del océano Pací- 
fico mantienen, la capa de nubes 
queda “contenida” a baja altitud. Por 
encima de dicha capa de inversión, 
la condiciones de claridad y de es- 
tabilidad de la atmósfera son exce- 
lentes y muy próximas a las de Hawai. 
La altura moderada del Paranal evita 
tempestades de nieve y otros incon- 
venientes climáticos, al tiempo que 
ofrece, pese a lo aislado del lugar, 
condiciones de vida próximas a las 
normales. De esta forma los costes 
de explotación se reducen un tanto. 

Que se piense en el continente an- 
tártico como lugar propicio a la ob- 
servación astronómica puede parecer 
increíble. Sin embargo, aunque la 
costa está sometida a condiciones 
climáticas poco favorables, el inte- 
rior presenta características que po- 
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9. MONTE PARANAL, futuro emplazamiento del VLT. Este emplazamiento está 


ubicado a 150 kilómetros al sur de Antofagasta, a 2650 metros de altitud, en una 
región de aspecto lunar, prácticamente exenta de precipitaciones y desprovista de 
cualquier forma de vida animal o vegetal. Allí, las condiciones meteorológicas son 
excepcionales: más del 90 por ciento de las noches son claras y favorables a la 
observación astronómica. La humedad es, en general, inferior al 20 por ciento, lo 
cual hace que el lugar sea muy propicio para las observaciones en los campos 
infrarrojo y milimétrico. La total ausencia de cualquier fuente de agua en las 
proximidades o en el subsuelo plantea problemas logísticos delicados; el agua nece- 
saria para la vida de las 100 personas que se prevé habrá allí será transportada en 
camión. La cumbre será recortada en unos 30 metros y aplanada, de manera que 
quede una plataforma de 150 metros de ancho, necesaria para la instalación del 
VLT. La vista muestra el campamento provisional de las empresas encargadas de 
preparar el emplazamiento. Se puede distinguir en la ladera de la montaña el prin- 


cipio de las operaciones de nivelado. 


tencialmente lo convierten en un em- 
plazamiento astronómico único. La 
meseta antártica central está a una 
altura comprendida entre los 3000 y 
4000 metros. Su atmósfera es suma- 
mente seca y muy transparente a las 
longitudes de onda infrarrojas y mi- 
limétricas, ventanas espectrales que 
han estado, hasta ahora, abiertas sólo 
en el espacio. El largo invierno aus- 
tral permite una observación conti- 
nua mucho más larga que una noche 
habitual. Y lo que es más sorpren- 
dente: esa meseta continental goza 
de muy poca nubosidad, de una at- 
mósfera sumamente tranquila y de 
vientos muy moderados, lo que lleva 
a pensar que la calidad de las imá- 
genes sería allí mejor que en cual- 
quier otro lugar terrestre. La tempe- 
ratura, inferior a -50 grados durante 
el invierno, plantea numerosos pro- 
blemas técnicos y logísticos. Sin em- 
bargo, a los astrónomos no se les ha 
escapado que un telescopio “irradia” 
en el infrarrojo mucho menos a baja 
temperatura, es decir, que su ruido 


térmico de fondo, perturbador de la 
señal estelar, sería más débil en tie- 
rra tan fría, con lo que los resultados 
mejorarían. 

Como se puede ver, a la astrono- 
mía terrestre del año 2000 no le fal- 
tan ni imaginación ni desafíos a los 
que enfrentarse. 
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Audición binaural 


La investigación experimental acometida con lechuzas nos revela los mecanismos 


de que se vale el cerebro para combinar las señales acústicas procedentes de 


uno y otro lado de la cabeza y forjar una percepción espacial única 


e or qué tenemos dos oídos? 
p Después de todo, oiríamos 
cabalmente con uno solo. 

Mas, para determinar la dirección exacta 
de donde procede un sonido —sea el 
llanto del bebé o el ladrido del pe- 
rro—, sí se requieren ambos. En el 
proceso de fusión binaural, el cere- 
bro compara la información recibida 
de cada oído y traduce luego las 
diferencias en una percepción unifi- 
cada de un sonido único que viene 
de una región específica del espacio. 

Los indicadores espaciales extraídos 
por el cerebro humano, se ha demos- 
trado, son las diferencias en el tiempo 
de llegada y en la intensidad de las 
ondas sonoras que llegan a los oídos 
desde un foco dado, diferencias que se 
deben a la distancia entre éstos. Cuan- 
do un sonido procede de un punto 
situado directamente ante nosotros, las 
ondas llegan a los oídos al mismo 
tiempo y ejercen una fuerza igual en 
las superficies receptoras, que pasan 
la información al cerebro. Pero si un 
sonido emana, por ejemplo, de la 
izquierda del centro, las ondas alcan- 
zarán el oído derecho con un ligero 
retraso con respecto al izquierdo; 
también serán algo menos intensas 
en el derecho porque, a medida que 
viajan hacia el oído más distante, 
una fracción de las ondas será absor- 
bida o desviada por la cabeza. 

El uso que el cerebro hace de las 
disparidades en la sincronía y en la 
intensidad se evidencia palmariamen- 
te si enviamos tonos por separado a 
cada oído sirviéndonos de auricula- 
res. En vez de percibir dos señales 
distintas, oímos una señal (un fantas- 
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ma) que se origina en algún lugar 
del interior o del exterior de la ca- 
beza. Si los estímulos que se presen- 
tan a los oídos poseen igual intensi- 
dad y se emiten a la vez, percibimos 
un sonido que surge del centro de la 
cabeza. Si apagamos el volumen en 
un oído, o si retrasamos en éste la 
recepción del mismo, la fuente sono- 
ra parece trasladarse en la dirección 
del oído opuesto. 

Desde hace años se conocía ya ese 
fenómeno. Lo que no está tan claro es el 
modo en que el cerebro consigue de- 
tectar variaciones en la temporización 
y la intensidad, así como la forma 
en que combina la información re- 
sultante en una percepción espacial 
unificada. Mi equipo del Instituto de 
Tecnología de California lleva 15 años 
enfrascado en la resolución de esas 
cuestiones, estudiando el comporta- 
miento y el cerebro de la lechuza 
común (Tyto alba). Hemos sacado a la 
luz casi todos los pasos del proceso 
computacional en estas aves. Y hemos 
comprobado que el cerebro de la le- 
chuza no combina a la vez todas las 
señales aurales relacionadas con la 
localización, sino que opera a través de 
una sorprendente serie de etapas. La 
información acerca de la temporiza- 
ción y la intensidad se procesa por 
separado en rutas paralelas que con- 
vergen sólo al final de esos caminos. 
Es verosímil que los seres humanos y 
otros mamíferos consigan la fusión 
binaural de una manera muy parecida. 

Mi interés por los fundamentos ner- 
viosos de la localización sonora en las 
lechuzas arranca de 1963, cuando le oí 
a Roger S. Payne, que podían cazar 
un ratón en plena oscuridad, guiadas 
sólo por las señales acústicas. Tres 
años después, en Princeton, compro- 
bé por mí mismo la refinada capaci- 
dad aural de las lechuzas con los tres 
ejemplares que me proporcionó un or- 
nitólogo aficionado. Introduje una de 
ellas en una habitación de cerrada os- 
curidad donde había instalado una 
cámara de vídeo sensible a la radia- 


ción infrarroja: eran asombrosas la 
velocidad y la exactitud con la que 
volvía su cabeza hacia cualquier rui- 
do. Esa respuesta me iba a valer 
para descubrir si el ave emplea la 
fusión binaural para localizar soni- 
dos. En caso afirmativo, el estudio 
de su cerebro ayudaría a dilucidar de 
qué modo se obtiene tal fusión. 


7% trabajos de mi laboratorio co- 
rroborarían aquellas intuiciones. 
Ya en las primeras investigaciones, 
Eric I. Knudsen y yo obtuvimos 
pruebas indirectas de que las lechu- 
zas, como los seres humanos, deben 
mezclar la información procedente 
de ambos oídos para localizar un so- 
nido. Cuando le tapábamos un oído, 
el ave volvía la cabeza en respuesta 
al ruido procedente de un altavoz, 
pero no localizaba a éste. 

A principios de los ochenta, de- 
mostré con Andrew Moiseff que la 
lechuza extraía información direccio- 
nal de las disparidades en la tempo- 
rización y la intensidad de las señales 
que llegan a los dos oídos, lo que 
técnicamente se conoce como dife- 
rencias interaurales de tiempo y di- 
ferencias interaurales de intensidad. 
Medimos así las diferencias que sur- 
gían cuando desplazábamos un alta- 
voz a lo largo de la superficie de un 
globo imaginario alrededor de su ca- 
beza. Los micrófonos instalados en 
los oídos de la lechuza transmitían 
las señales que alcanzaban cada oído 
a un instrumento que medía el tiem- 
po de llegada y el volumen. Al mo- 
ver lentamente el altavoz desde la 
línea media de la cara (ángulo cero) 


1. LECHUZA ABATIENDOSE sobre la 
presa; la localiza en la oscuridad median- 
te el oído. Determina la trayectoria apro- 
piada para el vuelo tras comparar las di- 
ferencias en la temporización y la inten- 
sidad de los sonidos que llegan a sus dos 
oídos. Un estroboscopio de infrarrojos que 
destellaba cinco veces por segundo per- 
mitió fotografiar al ave en acción. 
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hasta los 90 grados a la izquierda o a 
la derecha, la diferencia en el tiempo 
de arribada a los dos oídos aumen- 
taba de manera sistemática. Estos re- 
sultados se parecían a lo observado 
en la investigación con humanos. 
En contraste con lo que ocurre en 
humanos, la diferencia de intensidad 
no variaba mucho cuando el altavoz 
se movía en el sentido horizontal; 
pero sí aumentaba cuando el altavoz 
se desplazaba más allá o más acá 
del nivel de los ojos, al menos cuan- 
do el sonido portaba ondas de fre- 


cuencias superiores a tres kilohertz, 
o 3000 ciclos por segundo. Payne 
atribuyó esos cambios de intensidad 
a una asimetría en la disposición de 
los oídos de la lechuza: el izquierdo 
está por encima del nivel de los ojos 
y se dirige hacia abajo, mientras que 
el oído derecho está por debajo y 
apunta hacia arriba. De donde resulta 
que el oído izquierdo es más sensi- 
ble a los sonidos que proceden de 
abajo, y el derecho es más sensible 
a los que provienen de arriba. 
Comprobado que el tiempo y la 


intensidad de llegada suelen diferir 
para uno y otro oído, podíamos ave- 
riguar hasta qué punto la lechuza 
recurre a combinaciones específicas 
de disparidades para localizar el ori- 
gen de un sonido. Le aplicaríamos 
unos auriculares y enviaríamos ruidos, 
por separado, a cada órgano modifi- 
cando tiempo, intensidad o ambos. 
Comprobaríamos si, ante determina- 
das combinaciones de tiempo e in- 
tensidad, el ave mueve la cabeza en 
una dirección específica. Se resistie- 
ron a los auriculares hasta que, por 


fin, pudimos insertarles unos prototi- 
pos minúsculos en el canal auditivo. 

Diseñamos también un método 
para medir la dirección del giro de la 
cabeza, determinando a la vez las 
componentes horizontal y vertical de 


la respuesta a cada conjunto de estí- 
mulos; en su confección nos basa- 
mos en la técnica de bobina de bús- 
queda que Gary G. Blasdel había 
diseñado años antes. Colocamos dos 
carretes de hilo de cobre, perpendi- 


d INTENSIDAD (DECIBELIOS) 


2. DIFERENCIAS EN EL TIEMPO Y LA INTENSIDAD a las que un sonido alcanza 
los dos oídos de una lechuza; varían a medida que el origen del sonido se desplaza 
a lo largo de la superficie de un globo imaginario que se mueve alrededor de la 
cabeza del ave. Las diferencias en el tiempo localizan el sonido en el plano horizontal 
(a); la diferencia aumenta 42 microsegundos por cada 20 grados que se mueve el 
origen del sonido (b). Las diferencias en la intensidad localizan el sonido en el plano 
vertical (c). El sonido por encima del nivel del ojo es más intenso en el oído derecho, 
según los niveles en decibelios que se indican (4); por debajo del nivel del ojo, es más 
intenso en el oído izquierdo. Las diferencias varían con la frecuencia; en este caso 
se midieron para seis kilohertz. La combinación de los dos gráficos (e) define cada 
localización en el espacio. Cuando se expone a una lechuza a un par de diferencias 
determinado, gira rápidamente la cabeza en una dirección predecible (fotografía). 
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culares entre sí, en la cabeza del 
animal, situada ésta entre dos bobi- 
nas grandes por las que pasaba co- 
rriente eléctrica. Cuando la cabeza se 
movía, las bobinas inducían corriente 
en los carretes. Las variaciones en el 
flujo de corriente en los carretes re- 
velaban los ángulos horizontal y ver- 
tical del giro de la cabeza. 


> lechuza respondía pronta a las 
señales procedentes de los auricu- 
lares, como si le llegara ruido del 
exterior de la cabeza. Cuando el sonido 
en un oído precedía al de su órgano 
par, la cabeza giraba en la dirección 
del oído al que primero llegaba el 
sonido. Si manteníamos constante el 
volumen pero hacíamos llegar el so- 
nido a un oído antes que al otro, 
giraba su cabeza en la dirección ho- 
rizontal. Cuanto más retrasábamos la 
llegada del sonido al segundo oído, 
mayor era el giro. 

A su vez, si variábamos la inten- 
sidad pero manteníamos constante la 
sincronización temporal, la lechuza 
tendía a mover su cabeza hacia arri- 
ba o hacia abajo. Si producíamos 
sonidos de suerte tal que temporiza- 
ción e intensidad de las señales lle- 
gadas al oído izquierdo difirieran de 
las del oído derecho, movía la cabe- 
za horizontal y verticalmente. La 
verdad es que las combinaciones de 
sincronización interaural y de dife- 
rencias de intensidad que imitaran 
las combinaciones generadas por un 
altavoz en lugares determinados pro- 
vocaban la orientación del ave hacia 
esas fuentes emisoras. Podíamos, 
pues, afirmar con seguridad que el ce- 
rebro de la lechuza mezcla realmente 
los datos sobre sincronización e in- 
tensidad para establecer las coordena- 
das horizontales y verticales de una 
fuente de sonido. Menos claro apare- 
ce el proceso mediante el cual la le- 
chuza común calcula la distancia. 

Para averiguar de qué modo el ce- 
rebro realiza la fusión binaural, de- 
bíamos examinar el propio órgano. 
Nuestro plan de trabajo se basaba en 
los estudios que Knudsen y yo ha- 
bíamos acometido años antes, cuando 
identificamos las células que son, lo 
sabemos ahora, cruciales para la lo- 
calización sonora. Llamadas neuronas 
específicas de espacio, sólo reaccio- 
nan ante estímulos acústicos que se 
originan a partir de ciertos campos 
receptivos, O zonas restringidas del 
espacio. Estas neuronas residen en el 
núcleo externo, región del cerebro 
situada dentro del área auditiva del 
mesencéfalo (equivalente al colículo 
inferior de los mamíferos). Tomadas 
en su conjunto, las neuronas especí- 
ficas de espacio del núcleo externo 
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izquierdo dibujan un mapa primaria- 
mente del lado derecho del espacio 
auditivo (amplia región desde donde 
se detectan los sonidos); las del nú- 
cleo externo derecho forman un 
mapa primariamente de la mitad iz- 
quierda del espacio auditivo, aunque 
existe cierto solapamiento. 


ara identificar las células especí- 

ficas de espacio aplicamos un 
microelectrodo en determinadas neu- 
ronas cerebrales de un ave anestesia- 
da. Manteniendo allí el electrodo, mo- 
víamos un altavoz por la superficie 
de nuestro globo imaginario alrededor 
de la cabeza de la lechuza. Algunas 
neuronas sólo disparaban impulsos si 
el ruido emanaba de un campo re- 
ceptivo particular. Por ejemplo, en 
una lechuza que mirara hacia delan- 
te, una neurona específica de espacio 
respondía sólo si se colocaba un al- 
tavoz en un campo receptivo que se 
extendía aproximadamente 20 grados 
a la izquierda de la línea de visión 
de la lechuza y unos 15 grados por 
encima o por debajo del mismo. 
Otra neurona distinta se excitaba 
cuando el altavoz se transfería a otra 
parte del globo. 

Pero, ¿cómo obtenían información 
direccional estas neuronas? ¿Procesa- 
ban por sí mismas las señales perti- 
nentes? ¿O se extraían las señales y 
sufrían cierta combinación en una O 
más estaciones de tránsito (centros de 
retransmisión) del cerebro, tras lo cual 
los resultados seguían cadena arriba? 

Para contestar a tales cuestiones, 
Moiseff y yo nos propusimos reali- 
zar algunos experimentos de emisión 
de sonidos a través de los auriculares. 
Pero debíamos antes tener la seguri- 
dad de que las señales capaces de 
excitar determinadas neuronas espe- 
cíficas de espacio imitaban realmente 
las diferencias interaurales en tiempo 
e intensidad que provocaban el dis- 
paro neuronal en condiciones menos 
artificiales (por ejemplo, cuando un 
sonido emanaba de un punto en el 
campo receptivo de la neurona). Di- 
mos con el estímulo que necesitába- 
mos, en una serie de pruebas donde 
producíamos sonidos a través de los 
auriculares y controlábamos la res- 
puesta de neuronas concretas, me- 
diante la acostumbrada aplicación del 
microelectrodo en las células o en su 
vecindad. Tal como esperábamos, las 
células respondían a combinaciones 
específicas de señales. Además, los 
conjuntos de diferencias de sincroni- 
zación e intensidad que provocaban 
las descargas fuertes por parte de 
neuronas específicas del espacio co- 
rrespondían exactamente a las com- 
binaciones que hacían que una le- 
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3. EL CEREBRO de la lechu- 
za emplea neuronas especí- 
ficas del espacio, sitas en el 
núcleo externo del área au- 
ditiva del mesencéfalo, para 
cartografiar regiones precisas 
(rectángulos sobre la esfera), 
denominadas campos recep- 
tores, en el espacio auditivo. 
Al investigar la manera como 
funcionan las neuronas espe- 
cíficas del espacio, el autor y 
sus colegas descubrieron el 
procedimiento escalonado 
que conduce a la activación 
de dichas neuronas. 


chuza girara su cabeza hacia un pun- 
to del campo receptivo de la neuro- 
na. Esta congruencia confirmaba la 
idoneidad del enfoque propuesto. 

En aquellos esfuerzos iniciales por 
reconstruir los pasos a través de los 
cuales las interconexiones del cerebro 
consiguen la fusión binaural, Moiseff 
y yo nos empeñamos en descubrir 
las neuronas sensibles a las diferen- 
cias interaurales de tiempo o de in- 
tensidad en las estaciones de tránsito, 
que retransmiten las señales desde el 
nervio auditivo hasta el mesencéfalo. 
Esas investigaciones, finalizadas en 
1983, sugerían que determinadas es- 
taciones sólo eran sensibles a señales 
de sincronización, mientras que otras lo 
eran exclusivamente a señales de inten- 
sidad. Parecía que el cerebro funcio- 
naba como un ordenador en paralelo, 
que procesara información sobre la 
temporización y la intensidad a tra- 
vés de circuitos separados. 

Había que buscar otras pruebas del 
procesamiento en paralelo. Con la co- 
laboración de Terry T. Takahashi empe- 
zamos por examinar el funcionamien- 
to de las estaciones de tránsito más 
bajas del cerebro: los núcleos cocleares. 
Cada hemisferio cerebral posee dos: 
el núcleo magnocelular y el núcleo 
angular. En las rapaces nocturnas, como 
en las demás aves, cada fibra del ner- 
vio auditivo (es decir, cada axón emi- 
sor de señales que arranca de una 
neurona del oído) se divide en dos 
ramas después de abandonar el oído. 
Una rama penetra en el núcleo magno- 
celular; la otra en el núcleo angular. 

Nos preguntábamos de qué manera 
se comportarían las neuronas especí- 
ficas de espacio si impedíamos que 
las células nerviosas descargaran en 
uno de los dos núcleos cocleares. 


Inyectamos una ínfima cantidad de 
un anestésico local en uno de los 
dos núcleos, el magnocelular o el 
angular. Los resultados fueron espec- 
taculares: la droga en el núcleo mag- 
nocelular alteró la respuesta de las 
neuronas específicas del espacio a las 
diferencias de tiempo interaurales, sin 
afectar la respuesta a las diferencias 
de intensidad. Lo contrario ocurrió 
cuando el núcleo angular recibió el 
anestésico. Estaba claro que la tem- 
porización y la intensidad se procesan 
por separado, al menos en las esta- 
ciones de tránsito cerebrales más in- 
feriores; las neuronas magnocelulares 
transmiten datos referidos al tiempo 
y las neuronas angulares transmiten 
datos relativos a la intensidad. 

Ante tales resultados, pedí a Taka- 
hashi que cartografiara las trayecto- 
rias de las neuronas que ponen en 
conexión las estaciones de tránsito del 
sistema auditivo. Su investigación re- 
veló, por fin, que existen dos rutas se- 
paradas que se extienden desde los 
núcleos cocleares hasta el mesencéfa- 
lo. La anatomía respaldaba la hipó- 
tesis del procesamiento en paralelo. 


Mis Takahashi se enfrascaba 
en su labor cartográfica, W. E. 
Sullivan y yo exploramos la manera 
en que los núcleos magnocelulares y 
angulares extraen la información re- 
lativa a la sincronización y a la in- 
tensidad de las señales que llegan 
procedentes del nervio auditivo. Re- 
cuérdese que la mayoría de los so- 
nidos naturales están constituidos por 
varias ondas, dotada cada una de su 
propia frecuencia. Cuando las ondas 
alcanzan la membrana basilar del 
oído, esta superficie receptora co- 
mienza a vibrar, aunque no lo hace 
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4. MODELO DE CIRCUITO para la detección de diferencias de tiempo interaurales, 
según fue sugerido en 1948. Los detectores de coincidencia reciben información pro- 
cedente de ambos oídos. Sólo se excitan cuando los impulsos de los dos lados llegan 
simultáneamente a través de fibras que funcionan como líneas de retardo. El detector 
que responde (círculo más oscuro) cambia conforme se va modificando el punto de 
origen del sonido: desde una posición frontal (izquierda) hacia el lado (derecha). El 
cerebro de la lechuza funciona de forma muy parecida a lo propuesto por el modelo. 
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5. ONDA SONORA DE UNA SOLA FRECUENCIA. Provoca que las neuronas sen- 
sibles a la misma disparen series de impulsos en un ángulo de fase determinado (a). 
Los detectores de coincidencia del cerebro de la lechuza disparan con más fuerza 
cuando los impulsos generados en el mismo ángulo de fase alcanzan simultáneamente 
los detectores (extremo derecho en b). Los detectores pueden también disparar, pero 
más débilmente, cuando los trenes de impulsos que llegan hasta ellos son ligeramente 
asincrónicos (c). En lo que se conoce por ambigiiedad de fase, el disparo máximo 
puede darse si un sonido que llega a un oído se retrasa o se adelanta en un ciclo 
completo con respecto a otro tiempo de transferencia que produce coincidencia (4). 
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de una manera uniforme. Distintas 
partes de la membrana vibran al má- 
ximo en respuesta a frecuencias par- 
ticulares. A su vez, las neuronas que 
están conectadas a las áreas que vi- 
bran al máximo (y, con ello, se ha- 
llan “sintonizadas” a frecuencias es- 
pecíficas), son excitadas. Estas neu- 
ronas propagan impulsos a lo largo 
del nervio auditivo, hasta el cerebro. 

Descubrimos nosotros, y otros in- 
vestigadores también, que la intensi- 
dad de una onda sonora de una fre- 
cuencia determinada llega al cerebro, 
desde el oído, vehiculada por la ca- 
dencia de disparo de las neuronas 
auditivas sintonizadas con dicha fre- 
cuencia. Lo que parece intuitivamen- 
te obvio. Menos manifiesto resultaba 
nuestro hallazgo siguiente. Las neu- 
ronas del nervio auditivo también 
exhiben lo que se llama cierre de 
fase: se disparan en puntos caracte- 
rísticos, o ángulos de fase, a lo largo 
de la onda sonora. Es decir, una 
neurona sintonizada a una frecuencia 
tenderá a excitarse, por ejemplo, 
cuando la onda se encuentra en la 
línea de base (cero grados), aunque 
no se dispara necesariamente cada 
vez que la onda alcanza esta posi- 
ción. La neurona sintonizada a otra 
frecuencia tenderá a excitarse en un 
ángulo de fase distinto, verbigracia, 
cuando la onda se halla en su máxi- 
mo (en el punto denominado 90 gra- 
dos, que se encuentra a un cuarto 
del recorrido de un ciclo de onda 
completo de 360 grados), o alcanza 
algún otro punto específico. En am- 
bos oídos, los impulsos producidos 
por neuronas sintonizadas a la mis- 
ma frecuencia se cerrarán en el mis- 
mo ángulo de fase. Ahora bien, se- 
gún el momento en que las señales 
estimulen a los oídos, el tren de im- 
pulsos generado en un oído puede 
retrasarse con respecto al tren de im- 
pulsos generado en el opuesto. 

Hay células del núcleo magnocelular 
que exhiben cierre de fase. Pero son 
insensibles a la intensidad; los cam- 
bios en el volumen de un tono no afec- 
tan al ritmo de descarga. En cambio, 
pocas neuronas angulares muestran cie- 
rre de fase, aunque responden a va- 
riaciones de intensidad. Estos y otros 
resultados indican que la lechuza se 
apoya en los trenes de impulsos ce- 
rrados de fase reemitidos desde el 
núcleo magnocelular para medir las 
diferencias de tiempo interaural, y fía 
en el ritmo de impulsos que descar- 
ga el núcleo angular para evaluar las 
diferencias interaurales de intensidad. 
En su conjunto, pues, nuestros aná- 
lisis de las estaciones de tránsito in- 
feriores del cerebro establecieron que 
los núcleos cocleares sirven de fil- 
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tros que transmiten información so- 
bre la temporización o la intensidad, 
pero no sobre ambas cosas a la vez. 

Abordamos luego la exploración 
de las regiones superiores, con el 
propósito de descubrir la forma en 
que el cerebro manipula los datos de 
sincronización. Otros estudios, que 
se comentarán, se dirigían a la inten- 
sidad. Observamos así que, cuando 
los impulsos cerrados de fase indu- 
cidos por ondas sonoras de una sola 
frecuencia (un tono puro) abandonan 
el núcleo magnocelular de cada lado 
del cerebro, viajan hasta una segun- 
da estación de tránsito: el núcleo la- 
minar. Los impulsos procedentes de 
cada oído son transmitidos al núcleo 
del lado opuesto y del mismo lado 
de la cabeza. El núcleo laminar es, 
por tanto, el primer lugar donde la 
información procedente de ambos oí- 
dos se reúne en un solo lugar. 

El problema general de la combi- 
nación cerebral de los datos relativos 
a la temporización permaneció en el 
terreno de las lucubraciones durante 
décadas. Lloyd A. Jeffress propuso 
en 1948 un modelo razonable, en el 
que las fibras nerviosas que transmi- 
ten señales relacionadas con el tiem- 
po desde los oídos (líneas de retar- 
do) varían en la celeridad con que 
transmiten las señales a estaciones 
de tránsito del cerebro. Acaban por 
converger en neuronas (detectores de 
coincidencia) que sólo se excitan 
ante la llegada simultánea de impul- 
sos procedentes de ambos lados. 


| señales que llegan a los oídos 
en momentos diferentes alcanza- 
rán la coincidencia (arribarán al uní- 
sono a los detectores de coinciden- 
cia) si la suma del tiempo de trán- 
sito de una onda sonora a un oído 
y el tiempo de viaje de los impulsos 
que emanan de este oído a un detec- 
tor de coincidencia son iguales para 
ambos lados de la cabeza. Considérese 
un sonido que estimulara el oído iz- 
quierdo cinco microsegundos antes de 
llegar al derecho. Los impulsos de 
ambos oídos se encontrarían simultá- 
neamente en un detector de coinci- 
dencia del hemisferio derecho si las 
líneas de retardo del oído izquierdo 
(el oído más cercano) prolongaran el 
tiempo de tránsito de los impulsos 
desde este oído a un detector de 
coincidencia en cinco microsegundos 
sobre el tiempo que tardarían los im- 
pulsos en atravesar las fibras desde 
el oído derecho. 

Desde 1948, la investigación fisio- 
lógica de la excitación nerviosa en 
perros y gatos y los estudios anatómi- 
cos del cerebro de pollos han suge- 
rido que el cerebro mide las diferen- 
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6. LAS FIBRAS DEL NUCLEO MAGNOCELULAR operan como líneas de retardo, 
y las neuronas del núcleo laminar actúan a modo de detectores de coincidencia en 
el cerebro de la lechuza. Cuando los impulsos que viajan por las fibras izquierdas 
(azul) y derechas (verde) alcanzan simultáneamente las neuronas laminares (puntos: 
negros), las neuronas se excitan intensamente. 


cias interaurales relativas a la tem- 
porización mediante líneas de retardo 
y detección de coincidencia. En 
1986 demostré con Catherine E. Carr 
que, en la lechuza, las fibras nervio- 
sas procedentes de las neuronas mag- 
nocelulares funcionan como líneas de 
retardo, en tanto que las neuronas 
del núcleo laminar realizan funciones 
de detectores de coincidencia. 

Pero el circuito de detección de la 
lechuza, igual que los de los mamí- 
feros examinados, difiere algo del 
modelo de Jeffress. Las neuronas del 
núcleo laminar responden con la ma- 
yor intensidad a la coincidencia pro- 
ducida por determinadas diferencias 
de tiempo. Pero también responden, 
aunque con menos vigor, a las seña- 
les que no causan una coincidencia 
perfecta. El número de impulsos cae 
gradualmente a medida que la dife- 
rencia de tiempo interaural aumenta 
o disminuye desde el valor de coin- 
cidencia; es decir, hasta que las on- 
das que llegan a un oído se encuen- 
tran a 180 grados (un semiciclo 
completo) fuera de fase de la posi- 
ción que produciría la coincidencia. 
En este punto, la descarga cesa. (Las 
neuronas también responden, en un 
nivel intermedio, a las señales que 
se dirigen a un solo oído.) 

Así, pues, puede decirse que los 
detectores de coincidencia, en virtud de 
las líneas de retardo que los alimen- 
tan, son sensibilísimos a diferencias 
de tiempo específicas. Pero no son 
muy selectivos en lo que concierne al 
momento en que producen una res- 
puesta máxima. Puede inducirse su 
excitación, con intensidad creciente, 
cuando la diferencia de fase aumenta 


más de 180 grados a partir del valor de 
coincidencia. Cuando el desplazamien- 
to alcanza los 360 grados, el tiempo de 
llegada de las ondas sonoras en un 
oído se demora en la fracción que 
tarda una onda sonora en cerrar un 
ciclo. En esta situación, y con cada 
diferencia de 360 grados, los detec- 
tores de coincidencia serán reiterada- 
mente alcanzados por una serie de 
impulsos sincrónicos y mostrarán su 
máxima excitación. Una misma neu- 
rona reacciona, pues, a más de una 
diferencia de tiempo. 

Para su fortuna, la lechuza dispone de 
algún mecanismo que le resuelve tal 
“ambigiiedad de fase” en niveles su- 
periores y le ahorra confusiones. Ig- 
noramos la forma en que consigue la 
resolución. Y aún hay otro misterio: la 
lechuza detecta diferencias de tempo- 
rización interaurales muy pequeñas, 
del orden de 10 microsegundos (10 
millonésimas de segundo), en tanto 
que un solo impulso persiste muchí- 
simo más, unos mil microsegundos. 

El resto de la ruta de la detección 
del tiempo es más directo. Determi- 
nada la diferencia de tiempo interau- 
ral producida por un sonido de una 
frecuencia dada, el detector de coin- 
cidencia del núcleo laminar de un 
lado del cerebro transmite el resultado 
hacia arriba, a estaciones superiores, 
entre ellas la región del centro del 
área auditiva del mesencéfalo en el 
lado opuesto de la cabeza. En con- 
secuencia, las áreas superiores heredan 
del núcleo laminar no sólo la selec- 
tividad para las diferencias interaurales 
de frecuencia y de tiempo, sino tam- 
bién la ambigiiedad de fase. A su vez, 
la información en el centro se envía 
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— 
AL NUCLEO LAMINAR 


El circuito auditivo 


Es rutas paralelas dispuestas en el cerebro de 
la lechuza procesan por separado la tempo- 
rización (azul) y la intensidad (rojo) de los sonidos 
que llegan a los oídos (esquema y diagrama de flujo). 
llustramos las vías del oído izquierdo, excepto 
donde la información procedente del oído derecho se 
les une; las estructuras cerebrales no se han di- 
bujado a escala. El procesamiento empieza cuando 
el núcleo magnocelular separa la información rela- 
tiva al tiempo y a medida que el núcleo angular va 
extrayendo información sobre la intensidad a par- 
tir de las señales emitidas por el nervio auditivo. La 
ruta temporal se dirige al núcleo laminar, que 
recibe información de los núcleos magnocelulares 
derecho e izquierdo. Las neuronas del núcleo lami- 
nar están conectadas a dos estaciones superiores: 
el núcleo lemniscal lateral anterior y el centro del 
área auditiva del mesencéfalo. Mientras tanto, la 
información sobre la intensidad viaja desde el 
núcleo angular hasta el núcleo lemniscal lateral 
posterior, donde se reúne la información proce- 
dente de los dos oídos. Las rutas temporal y de 
intensidad se unen finalmente en la concha late- 
ral del área auditiva del mesencéfalo. De allí se 
prolongan hasta el núcleo externo, que alberga 
las neuronas específicas de espacio y constituye 
la postrera estación en el procesamiento de las 
señales acústicas. Si se considera en términos de 
un algoritmo (derecha), estas neurorias encabezan 


AUDITIVO 


NERVIO 3 


a un área inmediata (la denominada 
concha del área auditiva del mesen- 
céfalo) en el lado opuesto del cere- 
bro, donde se combina con la infor- 
mación relativa a la intensidad. 

Conocemos peor el funcionamiento 
de la ruta relativa a la intensidad 
que converge con la ruta relativa al 
tiempo en la concha. A diferencia 
del núcleo magnocelular, que se di- 
rige hacia arriba un solo nivel, hasta 
el núcleo laminar, el núcleo angular, 
que detecta la intensidad, se encami- 
na directamente a muchas estaciones 
superiores (con excepción del núcleo 
externo); entre ellas, el núcleo lem- 
niscal lateral posterior. 

El núcleo lemniscal lateral poste- 
rior de un lado de la cabeza recibe 
información directa del núcleo angu- 
lar del lado opuesto, lo que no obsta 
para que perciba diferencias de in- 
tensidad entre los dos oídos, aunque 
en realidad sea la estación más infe- 
rior del cerebro la que lo haga. El 
área lemniscal puede detectar tales 
diferencias porque su gemela (en el 
hemisferio cerebral opuesto) le envía 
información procedente del otro nú- 
cleo angular. En esencia, las neuro- 
nas del núcleo lemniscal de un lado 
de la cabeza reciben señales excita- 
doras procedentes del oído del lado 
opuesto, y reciben señales inhibido- 
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la jerarquía: representan los resultados finales de 
todos los cómputos desarrollados en la red. 


ANGULAR 


ras del oído del mismo lado. El 
equilibrio entre señales excitadoras e 
inhibidoras determina la cadencia de 
disparo de las neuronas lemniscales. 

Hemos observado, asimismo, que 
las neuronas del núcleo lemniscal la- 
teral posterior varían sistemáticamen- 
te en las diferencias de intensidad 
que provocan su excitación máxima. 
Geoffrey A. Manley y Christine 
Kóppl demostraron que las neuronas 
del fondo del núcleo izquierdo res- 
ponden enérgicamente cuando el so- 
nido es mucho más intenso en el 
oído derecho y que las de la parte 
superior del núcleo prefieren el so- 
nido más intenso en el oído izquier- 
do. Esta disposición permite que las 
neuronas específicas del espacio de- 
terminen si un ruido procede de la par- 
te superior o de la inferior del nivel 
del ojo. Sin embargo, todavía no se 
ha establecido el proceso mediante 
el cual las neuronas específicas del 
espacio convierten señales proceden- 
tes del núcleo lemniscal lateral pos- 
terior en coordenadas verticales. 

La siguiente estación superior es 
la concha lateral del área auditiva 
del mesencéfalo; las neuronas del 
núcleo lemniscal posterior de cada 
lado del cerebro envían señales a la 
concha en ambos hemisferios. En 
la concha, la mayoría de las neuro- 


NUCLEO NUCLEO 
MAGNOCELULAR 


NUCLEO 
LAMINAR 


nas responden enérgicamente a las 
diferencias interaurales de intensidad 
y de sincronización generadas por 
sonidos en un estrecho espectro de 
frecuencias. Pero esa estación no 
proporciona a la lechuza la informa- 
ción suficiente para asegurar la loca- 
lización sonora precisa, porque per- 
siste la ambigiiedad de fase. 

La ambigiiedad desaparece en el 
núcleo externo, sede de las neuronas 
específicas de espacio. Estas neuronas, 
sintonizadas con la frecuencia, reciben 
datos sobre temporización e intensi- 
dad desde muchos canales de fre- 
cuencia. Esta convergencia suministra 
la información necesaria para que el 
cerebro seleccione las coordenadas co- 
rrectas de una fuente sonora. Así, pues, 
la selectividad de las neuronas específi- 
cas de espacio proviene del procesa- 
miento en paralelo de los datos sobre 
tiempo e intensidad y de la combinación 
de los resultados en la concha y en el 
propio núcleo externo. 


Dietas todavía cuántas neu- 
ronas específicas de espacio de- 
ben activarse para que la lechuza 
gire su cabeza hacia una fuente so- 
nora. Pero sabemos que hay neuro- 
nas individuales que pueden transmi- 
tir los datos espaciales necesarios. 
Este hecho pone en tela de juicio el 
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CONCHA LATERAL 


NUCLEO LEMNISCAL 
LATERAL ANTERIOR 


"NUCLEO LEMNISCAL 
LATERAL POSTERIOR 


RUTAS EN EL CEREBRO 


TIEMPO 


punto de vista de algunos investiga- 
dores, según el cual las neuronas in- 
dividuales no pueden representar una 
información tan compleja, y que las 
percepciones sólo surgen cuando 
grupos enteros de células, que no 
revelan nada por sí mismas, descar- 
gan impulsos colectivamente siguien- 
do un patrón determinado. 

En su conjunto, nuestras explora- 
ciones neurológicas han dilucidado 
gran parte del algoritmo, o protocolo 
escalonado, mediante el cual el cere- 
bro de la lechuza consigue la fusión 
binaural. Presumiblemente, los huma- 
nos seguimos en esencia el mismo 
algoritmo (aunque pudieran diferir 
algunas de las estaciones de proce- 
samiento). Recuérdense, por ejemplo, 
las pruebas que abonan la idea de 
que los mamíferos se basan en líneas 
de retardo y en la detección de coin- 
cidencia para localizar sonidos. 

Podemos extrapolar todavía más. 
El otro algoritmo neural para una 
tarea sensorial descifrado en detalle 
similar es el que sigue un pez eléc- 
trico del género Eigenmannia. El equi- 
po de Walter F. Heiligenberg ha des- 
cubierto las reglas que permiten a los 
miembros de esta especie determinar 
si sus ondas eléctricas son de frecuen- 
cia superior o inferior a las de otros 
Eigenmannia cercanos. (En respues- 
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INTENSIDAD 


Traducción de las señales de frecuencia, tiempo 
e intensidad en señales nerviosas 


ta, un pez puede alterar la frecuencia 
de la onda que emite.) Eigenmannia 
se funda en rutas paralelas para pro- 
cesar por separado la información 
sensorial recibida. La información de 
interés se procesa por etapas; las ru- 
tas paralelas convergen en una esta- 
ción superior, y las neuronas de la 
cabeza de la jerarquía responden se- 
lectivamente a combinaciones preci- 
sas de señales. El algoritmo del pez 
se asemeja mucho al de la lechuza, 
aunque los problemas que se resuel- 
ven, los sistemas sensoriales implica- 
dos, los lugares de procesamiento en 
el cerebro y las especies son distin- 
tos. Las semejanzas sugieren que el 
cerebro sigue determinadas reglas 
generales para el procesamiento de 
la información que son comunes. 
Carver A. Mead opina que el al- 
goritmo de la lechuza podría enseñar 
algo a los diseñadores de circuitos 
integrados analógicos de silicio, los 
denominados circuitos IMGE (Inte- 
grados a Muy Gran Escala). En 1988, 
Mead y John Lazzaro construyeron 
un “circuito integrado de lechuza” 
que reproduce los pasos a través de 
los cuales el ave mide las diferen- 
cias interaurales de tiempo. El mo- 
delo, de unos 73 mm? de superficie, 
contiene sólo 64 fibras nerviosas 
auditivas en cada oído (muchas me- 


ALGORITMO NEURAL 


Formación de un mapa de espacio auditivo 
Eliminación de la ambiguedad de fase 


Convergencia de distintos canales de frecuencia 
Convergencia de las rutas de tiempo e intensidad 


Detección y retransmisión de diferencias 
de intensidad interaurales 


Detección y retransmisión de diferencias 
de tiempo interaurales 


Separación de datos de tiempo y datos . 


| 


de intensidad 


nos de las que realmente existen) y 
unas 21.000 líneas de retardo. (Tam- 
bién tiene 200.000 transistores, sobre 
todo para regular las líneas de retardo.) 
Incluso en esta versión abreviada, el sis- 
tema nervioso electrónico ocupa mucho 
más espacio y energía que el bioló- 
gico. Los ingenieros construyen circui- 
tos integrados siguiendo principios 
tomados de la electrónica, la física y 
la química. La economía del circuito 
biológico sugiere que los principios 
naturales pueden ayudarles a proyec- 
tar circuitos integrados analógicos 
que consuman menos energía y ocu- 
pen menos espacio de lo habitual. 
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Perfiles 


PAuL KARL FEYERABEND: El peor enemigo de la ciencia 


n un ensayo publicado en Na- 
E ture en 1987, dos físicos se 

quejaban de que el escepticis- 
mo público hacia la ciencia no deja- 
se de crecer. Atribuían esta corrosiva 
tendencia a cuatro filósofos que ha- 
bían atacado las ideas tradicionales 
de verdad y progreso científico: Karl 
R. Popper, que propuso que las teo- 
rías nunca pueden ser probadas, sino 
tan sólo falsadas; Imre Lakatos, que 
sostenía que los científicos se niegan 
a aceptar pruebas que vayan contra 
sus teorías; Thomas S. Kuhn, que 
arguye que la ciencia es una activi- 
dad más política que ra- 
cional; y Paul K. Feye- 
rabend. 

Distinguían a Feyera- 
bend llamándolo “el peor 
enemigo de la ciencia en 
este momento”. Las fo- 
tografías que acompaña- 
ban el ensayo parecían 
confirmar tal opinión. 
Popper, Lakatos y Kuhn 
mostraban una expresión 
sobria. Pero Feyerabend 
no: malicioso el guiño, 
las gafas colgándole de 
la punta de la nariz, es- 
taba claro que tramaba 
algo realmente perverso. 

Muchos años lleva Fe- 
yerabend, austriaco de 
nacimiento batallando 
contra lo que él llama 
“la tiranía de la verdad”. 
Los científicos desarrollan 
y sostienen sus teorías irra- 
cionalmente. Según Feyera- 
bend, no hay normas ge- 
nerales por las que 
establecer la verdad. 
“Todo vale”, dice. 

Ha puesto en pie de 
igualdad la ciencia, el 
vudú y la brujería. Ha comparado a 
los biólogos que experimentan con 
animales a los nazis. Ha hecho que 
la entrada que le toca en el Quién 
es quién termine así: “Los intelec- 
tuales destacados, con su celo por la 
objetividad, ... son criminales, no los 
liberadores de la humanidad”. 

Tras estas provocaciones se escon- 
de un mensaje profundo: la tenden- 
cia humana a encontrar verdades ab- 
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solutas, si bien noble, con frecuencia 
acaba en la tiranía intelectual, o algo 
peor. Sólo un escepticismo extremo 
hacia la ciencia —y una mentalidad 
abierta hacia otros modelos de cono- 
cimiento y formas de vida, por ex- 
traños que nos parezcan— puede 
ayudarnos a superar este peligro. 

Feyerabend se ha ganado una am- 
plia audiencia. Su primer libro, Con- 
tra el método, ha sido traducido a 
16 idiomas tras su publicación en 
1975, y sigue figurando en la bi- 
bliografía de los cursos sobre filoso- 
fía de la ciencia. 


De Feyerabend se ha dicho que es el Salvador Dali 
de la filosofía 


Es reacio a las entrevistas. Pero 
aceptó mi petición. Me hizo llegar 
una fotografía en la que vestía un 
delantal, sonreía burlonamente y se 
inclinaba sobre un fregadero lleno de 
platos. “Me gustaría”, decía su carta, 
“que empleara la fotografía que le 
adjunto, donde estoy retratado en mi 
actividad favorita: lavándole los pla- 
tos a mi mujer en Roma”. 

Su cara, en vivo, más parecida 


John Horgan 


aún a la de un geniecillo malvado 
que en la fotografía de Nature, es, 
al igual que su voz y sus manos, 
sorprendentemente móvil. 

El desprecio por sí mismo sazona 
su soberbia. Se califica de “haragán” 
y “bocazas”, y cuando le pregunto 
qué “postura” toma en determinada 
cuestión, se crispa. “Siempre que to- 
mas una postura, es como si atorni- 
llases algo ”, dice, haciendo sobre la 
mesa el gesto de apretar un tornillo. 
“Tengo opiniones que a veces de- 
fiendo vigorosamente, hasta que me 
doy cuenta de lo estúpidas que son, 
y las abandono”. 

Grazia Borrini, la es- 
posa de Feyerabend, física 
italiana de 40 años cuyo 
carácter es tan plácido 
como intenso el de su ma- 
rido, contempla esta ac- 
tuación con una sonrisa 
benévola. Borrini, que 
conoció a Feyerabend 
cuando estudiaba salud 
pública en Berkeley hará 
unos diez años y que se 
casó con él seis años más 
tarde, interviene esporádi- 
camente en la conversa- 
ción; lo hace, por ejem- 
plo, cuando pregunto a su 
marido por qué cree que 
algunos científicos le tie- 
nen tanta rabia. “No ten- 
go ni idea”, responde él, 
con una cara que es el 
vivo retrato de la inocen- 
cia. “¿Me tienen rabia?” 

“Yo misma, al princi- 
pio, le tenía rabia”, tercia 
Borrini. Explica que ha- 
bía oído la caricatura que 
del mensaje de Feyera- 
bend hizo un físico hos- 
til. Pero cuando lo cono- 
ció y leyó sus libros se dio cuenta 
de lo sutiles que eran sus puntos de 
vista. “Esto es de lo que deberías 
escribir”, me dice ella, “del perma- 
nente malentendido”. “Bueno, va- 
mos, él no es mi agente de prensa”, 
dice bruscamente Feyerabend, que 
pasa a defenderse a sí mismo. “Voy 
hasta el extremo, pero no hasta los 
extremos por los que me acusan”, 
dice. Por ejemplo, no está en contra 
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de la ciencia, como algunos han pre- 
tendido. “La ciencia ofrece historias 
fascinantes sobre el universo”, comen- 
ta. De hecho, abunda, los científicos 
modernos son de todas todas como 
esos artistas del pasado, los narrado- 
res de leyendas, los trovadores, los 
bufones de la corte, que tanto entre- 
nían a quienes los escuchaban. 

No es sorprendente, claro, que Fe- 
yerabend estudiara, además de cien- 
cia, arte dramático y canto en Viena. 
En realidad, de mayor quería ser a 
la vez divo de ópera y astrónomo. 
“Habría pasado las tardes cantando, 
las noches en el escenario y las ma- 
drugadas observando las estrellas”, 
confiesa. Entonces estalló la guerra. 
Alemania ocupó Austria, y en 1942 
Feyerabend se alistó en una acade- 
mia de oficiales, con la vana espe- 
ranza de que su entrenamiento du- 
rara más que la guerra. Cuando 
luchaba contra los rusos en 1945 
(mejor sería decir cuando huía de los 
rusos), recibió un disparo en la co- 
lumna vertebral. “No me podía le- 
vantar, y todavía recuerdo el cuadro 
que me hice: “Ah, estaré en una silla 
de ruedas, rodando de arriba para 
abajo entre rimeros de libros.” Me 
sentía muy contento.” 

Recobró gradualmente la capaci- 
dad de andar, ayudado de un bastón. 
Reemprendió sus estudios en la Uni- 
versidad de Viena. De la física pasó a 
la historia, se aburrió, volvió a la 
física, se aburrió de nuevo, y final- 
mente acabó en la filosofía. Su inge- 
nio para sacar adelante ideas absurdas 
le indujo a sospechar que en el desa- 
rrollo de un argumento cuenta más la 
retórica que la verdad. “La verdad 
misma es un término retórico”. Alza 
la barbilla, y entona cómicamente: 
“Voy en busca de la verdad”. ¡Oh, 
pero qué gran persona!”. 

En los años que siguieron al de su 
doctorado (1951) conoció a sus ca- 
maradas enemigos de la ciencia. El 
y Lakatos estudiaron con Popper en 
la Escuela de Economía de Londres 
en el decenio de los cincuenta. De 
Lakatos, que murió en 1974, dice 
Feyerabend: “Fue mi mejor amigo”. 
Al trasladarse a Berkeley, Feyera- 
bend conoció a Kuhn en 1959, Aun- 
que hizo en parte suyas las ideas de 
los otros tres, acabó rechazándolas 
por demasiado conservadoras. Se 
ganó el odio eterno de Popper por 
tachar de “marejadilla en el vaso de 
agua del positivismo” su teoría del 
“racionalismo crítico”. A lo que 
Kuhn llama “ciencia normal”, donde 
los científicos se entregan a un pa- 
radigma dominante, Feyerabend lo 
denomina “cuento de hadas”. Para 
horror de Kuhn, también sostuvo que 
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el modelo sociopolítico de ciencia de 
éste se podía aplicar igualmente al 
crimen organizado. 

El escepticismo de Feyerabend se 
agudizó en los años sesenta, cuando 
empezaron a acudir a sus clases de 
Berkeley un número creciente de es- 
tudiantes mexicanos, afroamericanos 
e indios. “¿Quién era yo para decirle 
a toda esa gente qué y cómo pen- 
sar?”, es la reflexión que en su libro 
de 1978 Ciencia en una sociedad 
libre recuerda que por entonces se 
hacía: “Sus antecesores habían desa- 
rrollado culturas propias, lenguajes 
llenos de colorido, concepciones ar- 
moniosas de las relaciones entre in- 
dividuos y entre el hombre y la na- 
turaleza, culturas cuyos restos son 


Los científicos son de 
todas todas como los 
viejos narradores de 
leyendas, trovadores y 
bufones de la corte. 


una crítica viva a la separación, el 
análisis, el ensimismamiento inheren- 
tes al pensamiento occidental”. Se 
dio cuenta de que su tarea “era la 
de un tratante de esclavos muy edu- 
cado, muy fino”. 

La solución a esta crisis fue ense- 
ñar a sus estudiantes que el conoci- 
miento sólo puede juzgarse en rela- 
ción a su contexto. Feyerabend pone 
de relieve que las llamadas socieda- 
des primitivas, como es el caso de 
los !'Kung de Africa, “sobreviven fe- 
lizmente; no necesitan aparatos. Per- 
viven en un entorno donde cualquier 
individuo occidental moriría a los 
pocos días de llegar. Puede objetarse 
que en esta sociedad la gente vive 
más, pero la pregunta es: ¿en qué 
consiste la calidad de vida? Y eso 
no está tan claro”. 

Le divierte, y preocupa a la vez, 
que algunos físicos crean que están 
cerca de una “teoría de todo”. “De- 
jémoslos que se lo crean, si eso les 
divierte, pero decirles a los niños 
pequeños: “La verdad es ésa”, es ir 
demasiado lejos”. Feyerabend defien- 
de que la misma idea de que “esa 
mosca de un día, un ser humano, ese 
trocito de nada” descubre los secre- 
tos de la existencia es “ridícula”. 
“Lo que han encontrado es una res- 
puesta particular a sus acciones, y la 
realidad que está tras eso se dester- 
nilla: *¡ja, ja, ja, se creen que me 
han encontrado!””. 

La incognoscibilidad de la realidad 
es uno de los temas del libro que 


Feyerabend está escribiendo, cuyo tí- 
tulo provisional es la conquista de 
la abundancia. “El mundo es real- 
mente abundante”, explica, “y no 
hay cometido que no trate de recor- 
tar esa abundancia. Para empezar, el 
sistema perceptivo la recorta, o no 
podríamos sobrevivir. Y ahora cien- 
tíficos y filósofos la recortan aún 
más”. Un aspecto del pensamiento 
humano que está amenazado es la 
convicción —que toma cuerpo en la 
religión— de que el universo tiene 
un porqué trascendental. “Me educa- 
-ron en la religión católica”, dice. 
“Luego, durante un breve período de 
tiempo, fui un ateo beligerante, pero 
ahora mi filosofía tiene un cariz di- 
ferente. No puede ser que el univer- 
so simplemente haya hecho: ¡pum!, 
y haya seguido a partir de ahí, de- 
sarrollándose. ¿Hay algo más? ¡Tiene 
que haberlo!” 

Puede que el libro nos descubra 
un Feyerabend más suave. “Me de- 
claro culpable de mi rudeza”, confie- 
sa. Le duelen, por ejemplo, algunas 
de las “cosas feas” que dijo acerca 
de algunos de sus colegas filósofos. 
“Hoy no sería como fui porque hoy 
pienso en la persona sobre la que 
escribo. A no ser que el tío sea un 
verdadero mal nacido. Entonces no 
me importa.” Hasta le ha pedido al 
Quién es Quién que quite el epíteto 
de “criminales” que dedica a los in- 
telectuales. 

“Pensé así durante mucho tiem- 
po”, dice de la cita, “pero el año 
pasado la taché, porque hay muchos 
buenos intelectuales”. Se vuelve ha- 
cia Borrini. “Ahí tienes, tú eres una 
intelectual”, le dice. “No”, responde 
ella secamente. “Soy física”. Pero él 
rechaza su objeción. “¿Qué significa 
eso de “intelectual”? Es la gente que 
piensa sobre las cosas más que el 
resto de la gente, quizás”. 

Le menciono que otro filósofo me 
ha dicho que su relación con Borrini 
le ha hecho más “complaciente”. Se 
ríen los dos. “Bueno, cuando te ha- 
ces viejo no tienes la energía que 
hace falta para no ser complaciente, 
pero ciertamente ella ha cambiado 
mucho las cosas”, asegura. “Estuve 
casado otras tres veces, pero ésta es 
la primera vez que me siento feliz 
de estarlo”. 

La sonrisa de Borrini es radiante. 
Pero cuando le pregunto si a Feye- 
rabend realmente le gusta lavarle los 
platos, como pretende, bufa. “De 
uvas a peras”, descubre. “¿Cómo que 
de uvas a peras?”, grita él. “¡Si lavo 
los platos cada día!”. “De uvas a 
peras”, repite Borrini con firmeza. 
Una vez más, los excesos retóricos 
han puesto a Feyerabend en un apuro. 
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Ciencia y sociedad 


Sistemática vegetal 


¿Una nueva división? 


| a descripción de nuevas espe- 
cies es el pan de cada día en 
biología sistemática. Pero, 
cuando se trata de crear grupos de 
alcance amplio ante la aportación de 
nuevos datos y pruebas, la conmo- 
ción producida es notable: se multi- 
plican las especies y se dilatan los 
criterios de jerarquización sistemáti- 
ca. Así puede ocurrir con el reciente 
hallazgo de una nueva rama del ár- 
bol de la vida, de nivel parejo al que 
ocupan los vertebrados o las plantas 
con semillas. Nos referimos a la bi- 
furcación descubierta en las algas, 
ricas en tipos y variantes. 
En 1868, el médico Hermann It- 
zigsohn describió un alga unicelular 


particular, Glaucocystis nostochinearum, 
dotada de pared celular y con inclu- 
siones azulverdosas. Con tales datos no 
era fácil encajarla en ningún taxón. 
Veinte años más tarde, Gustav Lager- 
heim, botánico sueco, planteaba otra 
aporía con un alga parecida, Gloeo- 
chaete wittrockiana. Entre 1929 y 
1930, Lothar Geitler, en Viena, y Adolf 
Pascher, en Praga, removieron prove- 
chosamente el terreno y demostraron 
que los componentes “azulverdosos” de 
Glaucocystis y de Gloeochaete pro- 
cedían verosímilmente de algas azu- 
les, las actuales Cianobacterias. Se 
trataba, pues, de simbiontes coloniza- 
dores de células, a los que Geitler 
dio el nombre de cianelas. 

No parecía plantear mayor problema 
la separación de algas azulverdosas 
endosimbiontes o citosimbiontes de 
otras algas respecto de sus huéspedes 


para su aislamiento y cultivo, tarea 
en la que, sin embargo, fracasaron 
los métodos habituales. La razón de 
lo cual la hallaría el grupo de Wolf- 
gang Loffelhardt, de la Universidad 
de Viena. En 1980 demostraron que 
las cianelas ceden buena parte de su 
material genético al núcleo de la cé- 
lula huésped. Sólo les queda entre y 
el 5 y el 10 por ciento del genoma 
que posee una cianobacteria inde- 
pendiente. Viene ello a corresponder 
con la autonomía genética de los 
cloroplastos (orgánulos fotosintetiza- 
dores) de los vegetales superiores. 
Desde el punto de vista de la ge- 
nética molecular podrían considerar- 
se, pues, como cloroplastos si aten- 
demos a sus pigmentos, de no ser 
por otras propiedades. Las cianelas, 
lo mismo que las cianobacterias y las 
demás eubacterias, poseen una pared 


Las cianelas son ciertas inclusiones azulverdosas que caracterizan a una nueva división del reino vegetal. En las cuatro 

autoesporas, células hijas sin capacidad de movimiento formadas por división asexual, de Glaucocystis nostochinearum, 

rodeadas todavía por la pared de la célula progenitora, las cianelas adquieren una forma estrellada (arriba, a la 

izquierda). Las inclusiones de Gloeochaete wittrockiana son pequeñas y esféricas. Vemos a la derecha una colonia de 

seis células con largos pseudocilios. Cyanoptiche gloecystis (abajo, a la izquierda) ha sido redescubierta por Kies 
en el mismo estanque vienés donde se vio por única vez en 1925 
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celular de peptidoglicanos y, envuel- 
tas en una membrana, yacen en va- 
cuolas de la célula huésped. Conju- 
gan rasgos propios de orgánulos 
(dependencia genética del núcleo del 
huésped) con atributos típicos de las 
cianobacterias (pared de peptidoglica- 
nos). Se las puede suponer cianobac- 
terias instaladas en el interior de una 
célula extraña (inclusión vacuolar). 

Tal combinación insólita de pro- 
piedades desató la controversia sobre 
ta clasificación de los organismos 
que las presentaban. No faltaron pro- 
puestas para acomodar a los organis- 
mos portadores de cianelas entre las 
algas rojas o la verdes, pero no aca- 
baban de convencer. 

Uno de nosotros (Kies) ha descu- 
bierto, con ayuda del microscopio 
electrónico, ciertas peculiaridades es- 
tructurales de las algas con cianelas 
que se salen de lo habitual, en parti- 
cular por darse juntas en un mismo 
organismo; así: una zona de corpús- 
culos de membrana aplastados por 
debajo mismo de la membrana plasmá- 
tica, la presencia de raíces flagelares 
pluriestratificadas y división celular 
por segmentación. Estas algas utili- 
zan, como sustancia de reserva, grá- 
nulos de polisacáridos (almidón) dis- 
persos por el citoplasma. Se ha 
hablado también de peculiaridades en el 
intercambio de hidratos de carbono y 
varias diferencias bioquímicas más 
respecto de otros grupos de algas. 

Si con ese manojo de notas propias 
no encontraban fácil inserción ni con- 
formaban a su vez un taxón algal, 
pensamos que había que crear un 
nuevo círculo de parentesco definido 
por las propiedades siguientes: algas 
unicelulares dotadas de las caracterís- 
ticas mencionadas, que desempeñan 
funciones propias de cloroplastos y 
que garantizan la aportación nutritiva 
a la célula que las hospeda. Integran 
la división de las Glaucocystophyta 
con una sola clase de momento, la 
de las Glaucocystophyceae. 

Por lo que a tipología concierne, 
este grupo de parentesco se presenta en 
situación de igualdad con otros gran- 
des del reino vegetal y se correspon- 
de, en rango taxonómico, con el de las 
algas verdes, líquenes o plantas vas- 
culares. Las Glaucocystophyta repre- 
sentan un experimento independiente 
de desarrollar células con elementos 
fotosintéticos. Aunque, hemos de 
confesarlo, no alcanzaran un éxito 
rotundo, ya que ni siquiera suman la 
docena de especies. 

Las formas portadoras de cianelas 
son una suerte de restos fósiles cuyo 
origen filogenético resulta imposible 
determinar. Las dos opciones alterna- 
tivas son viables desde la genética 
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molecular: o bien se remontan a un 
pasado lejanísimo en la evolución, o 
bien se trata de un experimento dis- 
tinto de la génesis de cloroplastos y 
serían entonces recientes. 

Pudiera ocurrir también que esta 
nueva división, de escueta diversidad 
de tipos, se incrementara con otras 
especies de las que sólo existen es- 
tudios anticuados y no se han abor- 
dado con las modernas técnicas dis- 
criminatorias. Pensemos, a este 
propósito, en la unicelular Cyanopty- 
che gleocystis var. dispersa, que no 
ha vuelto a encontrarse desde su des- 
cripción en 1925... hasta que la vol- 
vió a hallar uno de nostros (Kies) en 
el mismo lugar, un estanque vienés. 
Investigada en el laboratorio, se 
comprobó que la estructura mostraba 
una absoluta coincidencia con la 
nueva división de las Glaucocys- 
tophyta. (Ludwig Kies, de la Univer- 
sidad de Hamburgo, y Bruno P. Kre- 
mer, de la Universidad de Colonia.) 


Dilemas universales 
¿Un cosmos eterno? 


H** ahora, a los interesados por 
el destino del universo les ca- 
bía contrapesar sólo dos posibilidades 
más bien desoladoras: o bien el cos- 
mos continuará expandiéndose inde- 
finidamente y su materia se disipará 
en un vacío frío y oscuro, o bien se 
contraerá sobre sí mismo y acabará 
en un cataclismo de gran implosión 
(big crunch”). Para los que estén dis- 
puestos a ampliar sus horizontes, 
Andrei D. Linde propone un estado 
de cosas menos desalentador: la au- 
torreproducción eterna del universo. 
La teoría de Linde se funda en el 
concepto de “inflación”, según el cual 
el universo, nada más 
producirse la gran ex- 
plosión (“big bang”, 
cuando aún era ex- 
traordinariamente pe- 
queño, caliente y 
denso, experimentó un 
prodigioso estirón an- 
tes de aquietarse en 
su baja velocidad de 
expansión actual. El 
cosmos en su con- 
junto podría haber 
surgido de un jirón 
minúsculo de espacio. 
“Lo más probable es 
que este universo que 
estudiamos haya sido 
creado por universos 
anteriores”, añade. 
Las primeras ver- 
siones de la teoría 


de la inflación, que se basan en la 
física de partículas y están empapadas 
de ella, requerían condiciones muy 
específicas, muy exactamente “sintoni- 
zadas”. Pero Linde ha mostrado que 
la inflación puede nacer de procesos 
más genéricos. Según la mecánica 
cuántica, el espacio nunca está ente- 
ramente vacío; a escala muy peque- 
ña, su contenido de energía fluctúa 
violentamente. Estas fluctuaciones 
cuánticas caóticas, dice Linde, po- 
drían engendrar energía de suficiente 
densidad para detonar la inflación. 

La inflación se autolimita: atenúa 
rápidamente la energía consumiéndo- 
la. Pero Linde sostiene además que la 
inflación se autoperpetúa: las fluc- 
tuaciones cuánticas aseguran que, en 
algún lugar, de alguna mota de energía 
seguirán brotando nuevos universos, 
radicalmente diferentes, en general, 
del nuestro. Minúsculas alteraciones 
en sus condiciones iniciales podrían 
dar como resultado cambios drásticos 
en la manera que tengan sus leyes 
físicas de manifestarse una vez la 
inflación haya cesado. 

Con su hijo Dmitri y otros cola- 
boradores, Linde ha realizado una si- 
mulación por ordenador. Las imágenes 
muestran un paisaje quebrado, que 
representa un corte bidimensional del 
espacio. Los picos indican regiones 
de altas energías, inflacionarias; los 
valles, regiones de energía relativa- 
mente baja, como nuestro propio 
universo local, donde ha cesado la 
inflación. Los colores definen áreas 
cuyas condiciones iniciales, y leyes 
físicas, son diferentes. Linde señala 
que el patrón montañoso creado por 
las diferencias de energía es de na- 
turaleza fractal: se repite a escalas 
billones de veces más pequeñas que 
el protón o billones de veces mayo- 
res que el universo conocido. 


Fluctuaciones fractales de la energía producen infinitos 
universos en una simulación por ordenador realizada 
por Andrei D. Linde 
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¿Dónde está la prueba? Linde ob- 
serva que la hace poco obtenida de- 
tección de “rizados” en la radiación 
de fondo, la huella, se piensa, dejada 
por el nacimiento violento del uni- 
verso, casa bien con las predicciones 
de la teoría de la inflación. Parece 
que las estimaciones de la masa total 
del universo convergen también ha- 
cia el valor predicho por la teoría de 
la inflación, que es suficiente para 
refrenar la expansión del universo — 
es decir, del universo local—, pero 
no para detenerla del todo. En cuan- 
to a todos esos universos nacientes 
en la más remota lejanía, están a 
tales distancias de nosotros, que nin- 
gún método de observación hoy con- 
cebible podrá salvarlas. 


Cromosomas 
La expresión del ARN 


l misterio de los gatos calicó va 
más allá de la coloración de su 
pelaje. Los retazos amarillos y negros 
de su librea son la manifestación ex- 
terna de una peculiaridad genética más 
sutil. Los auténticos calicó son hem- 
bras, que, lo mismo que las hembras 
de los demás mamíferos, portan en 
sus células dos cromosomas X. Pero 
sucede que, en una fase precoz de su 
desarrollo, cada célula del embrión 
elige al azar uno de los cromosomas 
X para utilizarlo en el futuro, y el 
otro queda condensado permanente- 
mente, formando una masa inerte: el 
corpúsculo de Barr. (Las hembras se 
equiparan así a los' machos, que por- 
tan sólo un cromosoma X y otro Y, 
inactivo en su mayor parte.) En los 
gatos calicó, el mosaicismo que re- 
sulta se manifiesta en el exterior 
porque cada cromosoma X contiene 
un gen de pigmentación distinto. 
Comienza a hacerse la luz en el 
mecanismo que utilizan las células 
de mamíferos para inactivar un cro- 
mosoma entero. La clave parece re- 
sidir en un gen presente en el cro- 
mosoma X inactivo, que produce una 
molécula de ARN de función desco- 
nocida. Hay varias hipótesis para ex- 
plicar la proeza de ese gen. “Mi im- 
presión personal”, apunta Carolyn J. 
Brown, una de las descubridoras del 
gen, es que la molécula de ARN 
resulta imprescindible para formar 
algún tipo de maraña o estructura, 
que separa al cromosoma X, y per- 
mite la inactivación”. 


Brown, del laboratorio de Hunting- - 


ton F. Willard, en la Universidad 
Case Western Reserve, se dedicaba a 
la expresión génica en el corpúsculo 
de Barr. Hay unos cuantos genes que 
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escapan a la señal general de “des- 
conexión” y permanecen activos en 
los dos cromosomas X. En 1990, el 
grupo de Willard encontró, sin em- 
bargo, un gen que mostraba un com- 
portamiento especial: sólo era activo 
en el corpúsculo de Barr. Además, el 
gen se localizaba en una región del 
cromosoma X que era esencial para 
la inactivación de dicho cromosoma. 

Todos esos datos apuntaban a que 
el gen, que el grupo de Willard de- 
signó Xist (por X inactive-specific 
transcript), desempeñaba un papel 
importante en la inactivación del 
cromosoma X. El grupo avanzó su 
propuesta en enero de 1991. Meses 
después, Sohaila Rastan y Neil 
Brockdorff publicaron el descubri- 
miento del gen Xist de ratón. 

El pasado octubre, en la revista 
Cell, los grupos de Willard y Rastan 
dieron a conocer sus análisis de los 
genes Xist humano y de ratón. Esos 
genes producen moléculas de ARN 
excepcionalmente grandes y bastante 
similares. Sin embargo, a diferencia 
de la mayoría de los ARN, que 
abandonan el núcleo celular y se tra- 
ducen en proteínas, el ARN de Xist 
no porta información para ninguna 
proteína. Además, nunca deja el nú- 
cleo. Se queda junto al cromosoma 
X que lo sintetiza. 

Estos resultados sugieren varios 
modelos para explicar la inactiva- 
ción. Uno: a medida que se va sin- 
tetizando el ARN de Xist, se va pe- 
gando al cromosoma, quizá junto 
con otras moléculas; la maraña de 
ARN que resulta puede provocar di- 
rectamente la incapacitación de la 
mayoría de los genes. Otra hipótesis: 
la presencia del ARN podría hacer 
que el cromosoma interaccionase con 
otros factores presentes en la mem- 
brana nuclear, o en alguna otra parte, 
que lo inactiven. Tercera opción: el 
propio ARN no realiza función algu- 
na, sino que la transcripción de esa 
región induce cambios conformacio- 
nales en el cromosoma que determi- 
nan su inactivación. 

En los últimos tiempos ha cobrado 
fuerza la hipótesis de la asociación 
entre Xist y la inactivación del cro- 
mosoma X, gracias a los trabajos de 
Larry J. Shapiro, Jacob Wahrman, 
John R. McCarrey y Donald D. Dil- 
worth. Han encontrado, que la trans- 
cripción de Xist refleja con precisión 
la inactivación de los cromosomas X 
en varios tejidos. 

En enero, Graham F. Kay publicó 
que en células embrionarias tempra- 
nas se puede observar transcripción 
del gen Xist un día antes, aproxima- 
damente, de la inactivación del cro- 
mosoma X. “Eso nos dice que la 


expresión de Xist no es simplemente 
una consecuencia de la inactivación 
del X, y apoya la idea de una rela- 
ción causal”, comenta Brockdorff. 
Brown coincide con la idea de que 
Xist es una suerte de “cuerpo del 
delito”, pero advierte que aún debe 
demostrarse su importancia durante 
la inactivación. 

Habrá que hacer más experimentos 
para fijar estas hipótesis. “Queremos 
ahora desbaratar los genes Xist de 
una célula madre embrionaria”, ex- 
plica Brockdorff. “Si Xist es necesa- 
rio, esas células no podrán inactivar 
el cromosoma X”. Los investigadores 
pueden tambien insertar copias acti- 
vas de Xist en células, para ver si 
los genes vecinos se inactivan. 

Quedan por responder muchas 
otras preguntas. “Si Xist está impli- 
cado en la inactivación del cromoso- 
ma X, debe haber algo que lo active 
o lo inactive”, apunta Brown. Impor- 
ta averiguar el mecanismo de inte- 
racción entre el ARN de Xist y el 
cromosoma. Por ahora, sólo se puede 
especular sobre cómo se transmite de 
una célula a sus descendientes la in- 
formación relativa al cromosoma X 
que debe inactivarse. 


Swift-Tuttle 


Un asunto policial 


| historia del cometa Swift-Tuttle 
se asemeja a una indagación poli- 
cial. En 1862, se vio un gran cometa de 
magnitud 2 que tenía, al pasar por 
el punto más cercano a la Tierra —a 
52 millones de kilómetros de ésta— 
una magnífica cola de 30 grados de 
longitud. A partir de estas observa- 
ciones se determinaron los elementos 
de su órbita y, en particular, su pe- 
ríodo, evaluado en 120 años. 

Poco después de 1862, el astrónomo 
italiano Giovanni Schiaparelli descu- 
brió que la trayectoria del cometa se 
solapaba con la de las Perseidas. Se 
da este nombre a un conjunto de 
meteoritos que causa la lluvia de es- 
trellas fugaces que se ve todos los 
años por agosto, cuando la Tierra 
pasa por la región de la eclíptica que 
cruza la trayectoria del enjambre. Con 
ello se entendió mejor el origen de 
esos enjambres de meteoritos: son pol- 
vo expulsado por los cometas, que al 
entrar en la atmósfera terrestre da 
lugar a las estrellas fugaces. 

En los años setenta de nuestro si- 
glo renació el interés por el cometa 
Swift-Tuttle, y se hicieron los prepa- 
rativos necesarios para su observa- 
ción. Los cálculos predecían que re- 
gresaría a finales de 1982. Pero la 
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Las estrellas fugaces aparecen durante el mes de agosto, cuando la atmósfera terrestre se cruza con la trayectoria de 

las Perseidas (a). Esquema del cometa y de sus eyecciones (b). Las líneas emitidas por las moléculas del gas del 

cometa —HCN, H2CO, H285— son asimétricas debido a que el gas está en movimiento con respecto a nosotros. 
El segmento rojo corresponde a nuestra velocidad (c) 


decepción fue grande. Hubo que ren- 
dirse a la evidencia: el cometa no 
volvía. ¿Se había desintegrado total- 
mente? ¿O se había vuelto tan débil 
que no se le podía observar ya? Un 
brillo tan variable explicaría de paso 
que no haya indicios de visitas del 
cometa anteriores a 1862. 

No obstante, en 1973 Brian Mars- 
den había señalado que el cometa de 
1862 quizá fuese el mismo que ob- 
servó en China el misionero jesuita 
lgnace Kegler —corría el año 
1737—, y también el visto en 1610 
y en 1479. Su período abarcaría, por 
tanto, más de 120 años, y no sería 
constante a causa de efectos no gra- 
vitacionales. Marsden llegaba a la 
conclusión de que, si el cometa no 
volvía en 1983, habría que identifi- 
carlo con el cometa de Kegler, y 
esperar, por tanto, su paso en 1992, 

Hay cometas que, aun teniendo en 
cuenta las perturbaciones que produ- 
cen los nueve planetas del sistema 
solar, llegan al perihelio (su distan- 
cia más cercana al Sol) bien con 
retraso, bien antes de la fecha que 
el cálculo prevé. Este desajuste se 
atribuye a la pérdida anisótropa del 
gas del cometa, cada vez más calien- 
te por el lado expuesto al Sol, pues 
esa pérdida hace que retroceda en la 
dirección opuesta. Estas fuerzas no 
gravitacionales se determinan indi- 
rectamente de manera que den cuen- 
ta de la diferencia existente entre la 
trayectoria de un cometa prevista por 
la teoría de la mecánica celeste y la 
efectivamente observada. A la vez, 
se miden estas fuerzas directamente 
mediante el estudio de la cinemática 
del gas que envuelve el cometa: 
cuando hay una pérdida anisótropa 
de gas se espera que aparezcan en 
las rayas espectrales de éste despla- 
zamientos debidos al efecto Doppler- 
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Fizeau, que variarán con el ángulo 
entre la velocidad del gas y la direc- 
ción del observador. En la región de 
ondas de radio este desplazamiento 
se detecta mejor que en la zona del 
visible, gracias a la buena resolución 
espectral de los espectrógrafos que 
Operan en esas longitudes de onda. 

Y, efectivamente, el cometa 
Swift-Tuttle ha vuelto: anunciado 
por una mayor intensidad de la llu- 
via de estrellas fugaces en agosto 
—pues el cometa reabastace las Per- 
seidas—, el encuentro se produjo el 
26 de septiembre. Alcanzó su pe- 


rihelio el 12 de diciembre. Es me- 
nos espectacular que en 1862, ya 
que pasa a una distancia tres veces 
mayor que aquel año; a pesar de 
todo, con su magnitud 5, sigue bri- 
llando bastante. 

Un equipo francés, formado por 
Dominique Bockeleé-Morvan, Francois 
Colas, Pierre Colom, Jacques Crovisier, 
Didier Despois, Laurent Jorda, Jean 
Lecacheux y Gabriel Paubert, ha orga- 
nizado en muy poco tiempo un con- 
junto de observaciones coordinadas en 
el que se han utilizando varios teles- 
copios y radiotelescopios. El tiempo 


Fotografía de un chorro de polvo emitido por el cometa. La altura de la imagen 
equivale a 70.000 kilómetros. Los colores corresponden a las diferentes 
densidades gaseosas 
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de observación se ha negociado fuera de 
los medios habituales, demasiado pre- 
miosos. El equipo ha descubierto, sin 
ambigiiedad alguna, desplazamientos en 
muchas de las líneas espectrales del gas 
del cometa, y ha obtenido imágenes 
de la causa del fenómeno: chorros de 
gas y polvo que se extienden a lo 
largo de varios miles de kilómetros. 

El radical OH, producto de la des- 
composición de la molécula de agua, 
fue el primero en ser detectado, el 
15 de octubre, en Nangay; la fuerte 
intensidad de la línea, cuya longitud de 
onda es de 18 centímetros, indicaba una 
elevada tasa de producción de este 
radical y, por tanto, una fuerte activi- 
dad del cometa. Las líneas de emisión 
del metanol (CH30H), cuyas longitu- 
des de onda son 1,8 y 2,1 milímetros, 
detectadas un mes más tarde con el 
radiotelescopio de 30 metros de diá- 
metro del IRAM en el pico Veleta, 
mostraban una abundancia de dicho 
elemento diferente de la medida en 
el infrarrojo, a unas longitudes de 
onda de 3,4 y 3,52 micrometros, por 
un equipo anglo-americano. 

Los radioastrónomos dirigían sus 
telescopios a ciegas hacia la posición 
que se le presumía al cometa; en el 
infrarrojo, en cambio, era posible de- 
tectar la imagen, y percibir que la 
posición calculada era errónea en 
12": no tanto como para que se le 
escapase a la radioantena, pero sí lo 
bastante para que se subestimase 
considerablemente la tasa de produc- 
ción de metanol. Se supuso, y veri- 
ficó, que esos 12" de error se debían 
a que en el cálculo se pasaron por 
alto las fuerzas no gravitacionales. A 
principios de enero de 1993, se 
apuntaron las antenas teniendo en 
cuenta esos 12", y se observó una 
tasa de producción de metanol que 
casaba con la obtenida en las obser- 
vaciones infrarrojas. 

Las observaciones de radio han 
permitido, además, el estudio de las mo- 
léculas de ácido cianhídrico (HCN), 
de sulfuro de hidrógeno (H2 S) y de 
formaldehído (H2CO), estudios que 
se complementan y permiten com- 
prender mejor los mecanismos de 
emisión de las moléculas. 

Todas esas líneas son asimétricas, 
con un pico muy pronunciado en las 
longitudes de onda cortas, de lo que 
se desprende que la velocidad de 
eyección está dirigida hacia el Sol, 
y que tiene una magnitud —de 600 
a 1000 metros por segundo— no vis- 
ta hasta ahora: la emisión del gas se 
produce esencialmente por medio de 
los chorros, que, mediante el efecto 
de reacción, generan las fuerzas no 
gravitacionales que sufre el núcleo 
del cometa y perturban su órbita. 


42 


El equipo francés había ya encon- 
trado, a partir del espectro del come- 
ta Halley, una velocidad de eyección 
gaseosa de 150 metros por segundo. 
Desaparece ahora toda ambigiiedad: 
el cometa experimenta un retroceso 
considerable debido a la importancia 
de los chorros de gas. Los chorros 
de polvo, a los de gas asociados, se 
dejan ver claramente en las imágenes 
obtenidas en el Pic du Midi. Tanto 
el gas como el polvo indican que 
hay varios chorros, cuyas posiciones 
cambian día a día. 

Sólo teniendo en cuenta estas fuer- 
zas no gravitacionales cabe localizar 
las posiciones del cometa observadas 
en 1737, en 1862 y en 1992. El 
análisis de los perfiles de las líneas 
correspondientes a las longitudes de 
onda de radio permitirá cuantificar 
las fuerzas, y comparando éstas con 
las perturbaciones de la órbita, se 
podrá determinar tal vez la masa del 
cometa. El aficionado a la astrono- 
mía disfrutará en agosto de este año 
de unas Perseidas que, enriquecidas 
por los residuos del Swift-Tuttle, se- 
rán tan magníficas como las de agos- 
to de 1992. (Lucienne Gouguenheim, 
del Observatorio de París.) 


Ronroneo de los gatos 
Cómo y por qué 


1 plácido ronroneo del gato pro- 

duce, en muchas personas, una 
sensación agradable. Es como el de una 
erre sostenida en todos los felinos 
domésticos, si bien timbre y volumen 
suelen variar de un animal a otro. El 
ronroneo, que dura incluso varios mi- 
nutos, ocurre lo mismo en el movi- 
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miento de inspiración que en el de es- 
piración. Pero en la inversión del flujo 
de la corriente de aire se interrumpe, 
de manera casi imperceptible, el so- 
nido. El oído humano puede distin- 
guir el ronroneo de inspiración del 
producido durante la espiración. 

El sonido se acompaña de las vi- 
braciones de la superficie cutánea 
del cuello, la laringe y la caja torá- 
cica, vibraciones que podemos perci- 
bir aunque el ronroneo sea muy te- 
nue. Se han venido defendiendo 
distintas hipótesis sobre los órganos 
y procesos fisiológicos implicados en 
la formación del sonido. En un prin- 
cipio se atribuyó a las cuerdas voca- 
les, el diafragma y el paladar blando. 

Para dilucidar la cuestión, acome- 
timos ensayos de frecuencias. Toma- 
mos diez gatos domésticos de diversa 
edad. Anotamos la intensidad de su 
ronroneo y la vibración de la super- 
ficie de la piel en distintas regiones 
del cuerpo y a distancias variables, 
en uno y dos canales. Optamos por 
varios métodos de medición. Regis- 
tramos grabaciones de un solo canal 
de otros gatos domésticos y salvajes. 

Se observó que el tono básico del 
ronroneo es, en promedio, de unos 
26 hertz y que el ronroneo de espi- 
ración es de unos 2,4 hertz más alto 
que el de inspiración. (Por mor de 
comparación, el hombre genera sus 
tonos más graves en el rango de los 
43 hertz.) También la laringe vibra 
con esa frecuencia umbral, sin inte- 
rrupción durante el cambio de senti- 
do de las fases respiratorias. 

Importa destacar que no se pudo 
deducir ninguna correlación entre la 
frecuencia del tono base y el tamaño 
o el peso del animal. En el ejemplar 
que controlamos desde su tercer mes 
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FRECUENCIA EN HERTZ 


Frecuencias del ronroneo de un gato doméstico durante la inspiración y 

la espiración. La mayor amplitud corresponde al tono básico, en tanto que la 

potencia de los agudos disminuye con la frecuencia. En la inspiración, el tono 

básico es más grave, y los agudos más ricos en volumen y variedad, que 
en la espiración 
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de vida hasta los tres años cumpli- 
dos no se hallaron diferencias ni va- 
riaciones significativas en las oscila- 
ciones de su tono base. En ese 
punto, pues, también el ronroneo de 
los gatos diverge de los sonidos emi- 
tidos por otros mamíferos. 

Además, mientras ronronean, estos 
felinos pueden producir otro tipo de 
ruidos, sobre todo durante la fase de 
espiración. En tales casos se emite un 
sonido compuesto, en el que tienen 
distinto peso relativo cada uno de los 
integrantes. Aunque sea imperceptible 
la fracción correspondiente al ronro- 
neo, se pueden medir modulaciones 
de amplitud de unos 26 hertz. 

Estos hallazgos respaldan la idea de 
que el ronroneo, a diferencia de otras 
formas de sonido producidas por ma- 
míferos, no tiene como único origen 
el movimiento de las cuerdas vocales 
generado en la alternancia de tensión 
y relajación y la oposición al flujo de 
aire. Probablemente dependan él y 
las vibraciones que lo acompañan de 
una modulación de la corriente res- 
piratoria por la musculatura laríngica, 
con carácter periódico y coordinada 
por el sistema nervioso central. Re- 
sulta también verosímil que la for- 
mación del sonido se siga de la brus- 
ca apertura de las cuerdas vocales. 

Además del tono básico, el ronro- 
neo presenta tonos agudos y débiles 
que modulan el sonido emitido. Su 
intensidad disminuye a medida que 
crece la frecuencia. El ronroneo de 
inspiración no sólo tiene el tono 
base más grave, sino que es más rico 
e intenso en tonos agudos que el de 
espiración, lo que determina que lo 
percibamos distinto. 

La investigación del ronroneo plan- 
tea inmediatamente la cuestión sobre 
su significado. La creencia popular 
lo asocia a un estado de tranquilidad 
y bienestar. Sin duda esta interpreta- 
ción engloba múltiples situaciones en 
las que se produce ronroneo, pero no 
puede explicarlas todas. Los cacho- 
rros adquieren ese hábito muy pronto, 
y no es raro ver ronronear, al uníso- 
no, madre y camada durante el ama- 
mantamiento; dándose contacto físico, 
cabe inferir que la vibración corporal 
constituirá también una señal. 

Puede admitirse que, en tales ca- 
sos, el ronroneo sea expresión de 
bienestar, aunque en el sentido de 
que todo marcha bien: los cachorros 
se sienten hartos, protegidos de cual- 
quier agresión exterior y calientes. 
Lo que también explicaría la intensi- 
dad mínima del sonido emitido (im- 
perceptible a más de tres metros de 
distancia), evitando de ese modo ser 
descubiertos por los depredadores. 

Mas existen otras situaciones bien 
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estudiadas, como el caso de un gato 
herido o de la hembra durante el 
parto y los agudos dolores que les 
acompañan. Ambos ronronean, pero 
difícilmente podemos interpretarlo 
como señal de bienestar. Cabe supo- 
ner que tenga como finalidad la de 
calmar al propio animal o de apacia- 
guamiento ante la amenaza potencial 
del hombre que puede acercársele. 

No se ha podido determinar si to- 
dos los felinos ronronean. Ni leones, 
ni tigres, jaguares O leopardos, por 
lo que parece, están capacitados. 
Aunque a veces se sostiene lo con- 
trario. La cuestión se dirimirá cuan- 
do se aporten las grabaciones que 
descubran que el sonido registrado 
ofrece las mismas características Ob- 
servadas en el ronroneo del gato. El 
ronroneo quizá no se circunscriba a 
la familia de los felinos. En jinetas, 
ciertos monos y algunos roedores se 
ha percibido un ruido similar, pero 
habrá que establecer si es el mismo 
que caracteriza a los gatos domésti- 
cos. (Gustav Peters, David Rice y 
Dawn Frazer Sissom.) 


Teoría nuclear 
Distancias cortas 


urante años y años los físicos 

han ido conociendo mejor la 
manera en que las fuerzas fundamen- 
tales de la naturaleza actúan sobre 
las partículas elementales más recón- 
ditas. De pronto, han caído en la 
cuenta de que no saben qué mantie- 
ne unido el núcleo de un átomo. 
“Por mucho tiempo hemos defendido 
una idea muy sencilla, que ahora nos 
parece más bien simple”, comenta 
George F. Bertsch, de la Universidad 
de Washington. 

Se suponía que los protones y 
neutrones que constituyen el núcleo 
de un átomo se atraen entre sí inter- 
cambiando una partícula, el mesón 
pi, o pion. Los aceleradores han mos- 
trado que al pion sólo se debe la 
transmisión de la fuerza nuclear a 
grandes distancias. Pero, ¿qué pasa a 
distancias cortas? 

Desde luego, cuando en este con- 
texto hablamos de distancias grandes 
hablamos de hiatos que, desde el 
punto de vista corriente, son menos 
que nada. Pero el diámetro de un 
protón es sólo de un fermi (una mi- 
lésima de billonésima de metro), y 
por eso los físicos nucleares conside- 
ran que una distancia de unos cuan- 
tos fermis es grande. 

La idea de que una partícula trans- 
porta la fuerza nuclear se remonta a 
los años treinta, y se debe al premio 


Nobel Hideki Yukawa. Su teoría fue 
confirmada en 1947, cuando el grupo 
de Cecil Frank Powell descubrió el 
pion. Yukawa había predicho que esa 
partícula era la intermediaria de to- 
das las interacciones nucleares. 

Pero las cosas se complicaron en 
los años setenta. Se demostró por 
entonces que los protones, neutrones 
y piones estaban a su vez compues- 
tos por partículas elementales llama- 
das quarks, de tipo “arriba” (“up”) y 
de tipo “abajo” (“down”), y gluones. 
Un protón está formado por dos 
quarks “arriba” y un quark “abajo”; 
un neutrón es un quark “arriba” y 
dos “abajo”. Un pion puede estar 
formado por un quark “arriba” y la 
contrapartida de antimateria de un 
quark “abajo”, pero también por 
otros pares de quarks. En los piones, 
neutrones y protones los quarks se 
mantienen unidos gracias a los gluo- 
nes, que transportan la interacción 
fuerte de la misma manera que los 
fotones hacen lo propio con la fuer- 
za electromagnética. 

En última instancia, gluones y 
quarks deben ser los transmisores de 
la fuerza nuclear, pero de lo que se 
trata es de saber cuál es la combina- 
ción de gluones y quarks que realiza esa 
función. A comienzos de los años 
ochenta se había deducido ya que 
había varios pares de quarks capaces 
de transportar fuerzas nucleares, pero se 
seguía creyendo que los piones de- 
sempeñaban el papel más importante. 

En 1986 se intentó observar el in- 
tercambio de piones bombardeando 
núcleos atómicos con protones. Por 
lo que se vio, no parecía que los 
piones interviniesen en las interac- 
ciones nucleares de corto alcance. Tras 
una serie de experimentos que con- 
cluyó el verano pasado, no quedaba 
ya otra salida que aceptar que los 
piones transportan la fuerza nuclear 
sólo a distancias de 0,5 fermi o más. 
“Aunque una fracción de un fermi 
no parezca demasiado, esa escala de 
distancias es crucial en todos los pro- 
cesos nucleares”. 

Por desgracia, los nuevos descubri- 
mientos no dan muchos indicios de 
cómo interaccionan protones y neu- 
trones a distancias cortas. Es bastan- 
te probable que en distancias cortas 
la fuerza nuclear sea transportada por 
una partícula más pesada que el pion. 
Más desconcertante es la posibilidad 
de que los propios gluones tengan 
directamente que ver con su transmi- 
sión a esas distancias. Sólo se sabe 
que hay gluones dentro de los pro- 
tones y los neutrones; si los gluones 
saltasen entre los protones y los neu- 
trones de los núcleos atómicos, ha- 
bría que reescribir la teoría nuclear. 
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De cerca 


Fotos y texto: Satoshi Kuribayashi 


Agua viva 


del sueño de los mitos, retuvo de ese estado onírico la idea del 

agua como fuente primigenia de vida. La verdad es que no hace to- 
davía mucho creíase que los fluidos internos del hombre denunciaban un re- 
moto origen marino, dado que parecían amasados con la misma agua. 

Pero tiene ésta su propio embrujo, sin necesidad de remitir a conno- 
taciones antropocéntricas. Mimosamente se van las gotas formando del 
sudor de las hojas blandas que amansan las plantas del estanque. Nacen, 
quizás, en el limbo del pétalo y, grávidas, caen para desaparecer en 
cumplimiento del eterno retorno que son los ciclos de la vida. En su 
breve permanencia autónoma, la gota adquiere distintas formas, las que 
quise captar en toda su belleza. 

No es fácil sorprenderla en la figura de corona de leche. De lo que me 
costó no tiene idea el lector. Adosé al sensor fotoeléctrico el equipo ra- 
lentizador de disparos. El intervalo entre una y otra toma no es unifor- 
me. Saqué varias docenas. Y escogí las que mostraban mayor, por sor- 
prendente, disparidad. 


Cu: la ciencia despertó en Occidente, siete siglos antes de Cristo, 


distancia focal: 80 mm macro 
diafragma: F = 22 

exposición: 1/22.000 de segundo 
película: ISO = 100 
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Ingeniería mecánica 
del Islam Occidental 


Los ingenieros musulmanes idearon mecanismos de lujo, a veces con posibilidad 


de aplicación práctica como relojes de agua o clepsidras, 


de los que podía disponer la aristocracia de la época para su entretenimiento 


uando los árabes conquistaron 
( España, parece que aún esta- 

ban en funcionamiento los 
acueductos y sifones que cruzaban 
por el fondo del mar para abastecer 
de agua a Cádiz, que entonces era 
una isla. Las leyendas con que algu- 
nos árabes quieren justificar su cons- 
trucción recuerdan las orientales del 
ingeniero persa Farhad quien, loco 
de amor por Sirin, esposa del rey 
sasánida Cosroes II Parviz (590- 
628), construyó un canal para llevar 
rápidamente la leche fresca desde las 
praderas de Armenia hasta el castillo 
en que habitaba su amada; o las que 
figuran en algún cuento de Las mil 
y una noches. En al-Andalus es una 
princesa la que quiere que su ciudad 
esté a cubierto de cualquier contin- 
gencia y, en consecuencia, decide 
evitar que se le pueda cortar el su- 
ministro de agua. 

A mediados del siglo IX, los tex- 
tos nos hablan de un inventor, Abbas 
b. Firnas, que se lanzó al espacio 
con un precedente del ala delta. 
Consiguió volar un trecho, pero aca- 
bó lastimándose. Al mismo personaje 
se atribuye el supuesto invento de 
una máquina que indicaba la hora 
del día y de la noche. 

En el siglo x sabemos que, en la 
mezquita de Córdoba, el predicador 
hablaba a sus fieles desde un púlpito 
que se colocaba en el lugar conve- 
niente y, después del sermón, se re- 
tiraba para guardarlo, adosado junto 
a la pared, hasta que volviera a 
necesitarse. El desplazamiento era 
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fácil, pues estaba montado sobre 
ruedas. 

Lo curioso de estas noticias es que 
se nos menciona a sus constructores 
—que no tienen que ser necesaria- 
mente los inventores— con el nom- 
bre genérico de alarifes, palabra que 
conserva el léxico español con el 
mismo significado que tenía en árabe 
hace mil años. Cuando Abd al-Rah- 
man III decide enviar ayuda técnica 
a un aliado suyo del norte de Africa 
(935), manda al jefe de sus ingenie- 
ros, Muhammad b. Walid b. Fustayq, 
al frente de los más hábiles alarifes, 
expertos en toda clase de oficios. 
Gracias a esta ayuda técnica su alia- 
do pudo poner en estado de defensa 
un viejo castillo. 


E” la época taifa (siglo XI), Azar- 
quiel, alarife de Toledo en su 
juventud y luego el más importante 
astrónomo de al-Andalus, sabemos 
que construyó junto al Tajo dos 
clepsidras que indicaban el día del 
mes lunar y señalaban la hora del 
día. El ciclo se repetía ininterrumpi- 
damente sin errores excesivos y el 
aparato en cuestión siguió funcionan- 
do, cerca de cuarenta años, después 
de la conquista de la ciudad por los 
cristianos de Alfonso VI. 

A esta época, aproximadamente, 
cabe referir la existencia de laúdes 
que tocaban solos, de cintas trans- 
portadoras que servían para trasladar 
las bebidas y los guisos preparados 
en la cocina hasta el comedor y, 
desde aquí, llevarlos, una vez utili- 
zados, por el mismo sistema, al fre- 
gadero. El mismo artificio se cono- 
cía en Damasco. Igualmente tenemos 
noticias de máquinas que permitían 
elevar o bajar las tuberías que lleva- 
ban el agua para hacer funcionar los 
molinos y, en consecuencia, graduar 
la velocidad de la muela. 

En Oriente, conservamos varios 


tratados, escalonados a lo largo de 
cuatro siglos (IX-XIHM), que permiten 
reconstruir los mecanismos que se 
utilizaban. No ocurre lo mismo en 
Occidente. Por tanto, cuando hace 
menos de veinte años se descubrió, 
en la Biblioteca Medicea-Laurenzia- 
na de Florencia la existencia de un 
manuscrito misceláneo andalusí de 
este género, cuyo primer tratado ha- 
blaba de máquinas, los investigado- 
res se lanzaron a analizarlo a pesar 
de que, como subraya Donald R. 
Hill, el texto, al menos sus primeras 
páginas, está muy mutilado (sólo es 
legible el 60 por ciento), pues los 
folios fueron guillotinados al bies, 
casi por la mitad, y la humedad ha 
estropeado otras partes. Sin embargo, 
conforme se avanza, la parte legible 
aumenta y se entienden mejor los 
dibujos que representan los mecanis- 
mos responsables de la acción que 
figura en el enunciado de actuación 
de cada máquina. 

Pero, afortunadamente, conserva- 
mos sin mutilaciones el “plano” de 
algunas y el correspondiente enun- 
ciado en que explica para qué han 
sido ideadas. Gracias a ello se ha 
podido reconstruir, y hacer funcionar 
la primera, y lo mismo se hará, en 
plazo breve, con ka segunda. 

El quinto opúsculo contiene un 


1. PAGINA DEL MANUSCRITO que se 
conserva en la Biblioteca Medicea-Lau- 
renziana de Florencia que contiene el Ki- 
tab-asrar fi nata'i) al-afkar (“Libro de los 
secretos acerca de los pensamientos”), 
del ingeniero andalusí de la segunda mi- 
tad del siglo x1 Ahmad o Muhammad ibn 
Jalaf al-Muradi. Gracias a este manus- 
crito mutilado hemos podido conocer la 
existencia de una tradición andalusí en 
el terreno de la tecnología mecánica de 
instrumentos de lujo. El libro describe 
31 tipos distintos de artilugios mecánicos 
y un cuadrante solar muy elaborado. 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, junio, 1993 


: Re 
AS a, e IN ri Ls) 
a 5)" PR st: eS sa, Va! 
PP Al 
pre di 3 + | 2 yd lie 
| as ea 9 E pg SÍ 
ds AAN E) A E E De 334 
As E ae ¿Jj led PER a 
Palma! Ji Maio: A ae 


x - 
” y 
mé 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, junio, 1993 


47 


tratado sobre ruedas hidráulicas, 
molinos y presas; no presenta dibu- 
jos, aunque están los huecos que de- 
bían contenerlos. En realidad, trata 
de enseñar a construir los móviles 
perpetuos conocidos en la época. 
Este quinto es anónimo, pero permi- 
te relacionar uno de sus ingenios con 
otro que figura en el Carnet de Vi- 
llard de Honnecourt. 

Las descripciones que se dan en estos 
tratados primero y quinto manifiestan 
el estado de la mecánica en al-Anda- 
lus y, a su vez, nos permiten entender 
un texto en que se describe cómo El 
Corán de la Gran Mezquita de Marra- 
kus salía de su armario y se abría ante 
los lectores de modo automático. 

El manuscrito nos informa de que fue 
copiado —de otro anterior— por Ishaq 
b. al-Sid, quien trabajó al servicio 
de Alfonso X el Sabio. El original 
era de un tal Ahmad o Muhammad 
b. Jalaf al-Muradi, “apellido” éste 
bastante frecuente en al-Andalus del 
siglo XI, quien escribió su obra Li- 
bro de los secretos de los pensa- 
mientos, destinada a enseñar a cons- 
truir juguetes mecánicos, muchos de 
los cuales se pueden utilizar como 
relojes de agua (clepsidras). 


eamos cómo se ha procedido en 

la reconstrucción de la máquina, 
que denominaremos uno. El texto que 
se encuentra en la parte no mutilada 
de la página indica la representación 
teatral que debe desarrollarle: consis- 
te en que dos muchachas encerradas 
en sus respectivos pabellones salgan 
(a un jardín). Cuatro gacelas empie- 
zan a beber y un negro surge del 
fondo de un pozo para espiarlas. Al 
cabo de un momento aparecen tres 
serpientes que asustan a todos los 
actores que corren a esconderse en 
los lugares en que se encontraban al 
iniciarse la acción. 

La representación se desarrolla en- 
cima de la cara de una caja que 
tiene la forma de un paralelepípedo 
rectangular, aunque la parte superior 
pueda sufrir ligeras modificaciones, 
como es su transformación en un oc- 
tógono. Debajo, escondidas, se en- 
cuentran tres balanzas de agua, las 
cuerdas, los tubos, válvulas, poleas, 
etcétera, que desencadenarán, sucesi- 
vamente, los movimientos de cada 
pieza previstos por el constructor. 
Hay que subrayar que el aparato per- 
mite que la representación se realice 
con los intervalos de tiempo que se 
deseen. Si se quiere que funcione 
como reloj, bastará con hacer que la 
acción se repita de hora en hora. 

Para conseguir su funcionamiento 
correcto, es necesario que el depósi- 
to de agua que alimenta los distintos 
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platillos de las balanzas mantenga 
siempre el mismo nivel, lo que con- 
seguían con procedimientos ya cono- 
cidos en la Antigiiedad, como el de 
instalar dos depósitos a distinto ni- 
vel. El más alto vertía el agua en el 
de debajo en mayor cantidad de la 
que éste podía contener, razón por la 
cual el líquido que alimentaba el de- 
pósito inferior conseguía luego fluir 


RECONSTRUCCION de la clepsi- 
dra por Eduard Farré de acuerdo 
con la descripción de Vernet, Casals 
y Villuendas. 


con velocidad constante en la clep- 
sidra. En cambio, constituye una in- 
novación el llenar con cierta canti- 
dad de mercurio uno de los brazos 
de la balanza principal, para desen- 
cadenar la secuencia de los movi- 
mientos programados, a diferencia de 
lo que ocurría con los medios em- 
pleados hasta entonces, por ejemplo, 
bolas de metal. 


En el funcionamiento de la clepsi- 
dra que describe el Kitab asrar fi nataty 
al-afkar, distinguimos un mecanismo 
fundamental, un mecanismo secunda- 
rio y un mecanismo de puesta a cero. 

En el mecanismo fundamental, la pie- 
za decisiva es la balanza, cuyos plati- 
llos cargan agua uno después del otro 
para crear una serie de movimientos 
alternativos: apertura y cierre de la 
puerta de la caja; avance y retroceso 
del carrito en que están montadas las 
esclavas; movimiento de las gacelas 
que beben, se ponen alerta o levantan 
la cabeza. Se producen también el 
desplazamiento de una válvula (jirz) 
que cierra la alimentación del agua de 
un platillo, con lo cual ésta se dirige 
hacia el otro platillo, y el desplaza- 
miento de la masa móvil de una libra 
de mercurio a lo largo de los brazos 
de la balanza para dar lugar a la 
histéresis del sistema, según se ilustra 
en las tres figuras sucesivas. 

El mecanismo secundario descansa en 
una segunda balanza, uno de cuyos 
platillos tiene una masa variable en 
función del agua que puede acumu- 
larse en el mismo y es antagónica de 
una masa constante. La posición de 
los brazos de la balanza en cuestión 
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Mecanismos de operación 


La segunda máquina, o dos, pre- 
senta a un par de caballeros, lanza 
en ristre, que corren, uno después de 
otro, en busca de sendos soldados 
que se encuentran en el extremo 
opuesto de una de las superficies de 
la caja. Esta se divide en dos mita- 
des, pistas, y en la línea de separa- 
ción se hallan uno o dos címbalos. 

Por el centro de cada una de las 


de la clepsidra de las gacelas 


pistas corren los caballeros. Hacia la 
mitad de la carrera se encuentra una 
muchacha que levantará los brazos 
en señal de saludo y, a la izquierda 
(o derecha, según el caso), el cím- 
balo que golpeará al caballero al 
cruzarlo (“dando” así, si se quiere, 
la hora). Pero, conforme se aproxima 
al infante, éste se va escondiendo, 
por lo cual, al llegar al sitio donde 


será función de la relación entre la masa del platillo más el agua que éste 
haya recibido y la masa constante citada. Su movimiento crea una manio- 
bra de carácter diversivo: aparición de un negro que observa a las esclavas 
y que es de hecho la puesta en marcha del proceso de puesta a cero de 
la máquina, es decir, del fin de su funcionamiento. 

Por último, el mecanismo de puesta a cero reposa sobra una tercera balanza, 
de un solo platillo y masa constante antagónica de éste y del agua que 
pueda recibir. Su oscilación motiva la aparición de tres serpientes, que 
justifica una serie de movimientos: el negro que mira a las esclavas se 
esconde, huida de las esclavas hacia el interior de la caja (casa) y cierre 
de la puerta de la misma. Las gacelas levantan entonces las cabezas. 
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se encontraba el enemigo, el caballe- 
ro da media vuelta y regresa. La 
muchacha, que había bajado los bra- 
zos durante el ataque, vuelve a le- 
vantarlos ahora. En la segunda pista 
se realiza una acción equivalente al 
de la primera, de tal modo que su 
caballero inicia la marcha en el mo- 
mento en que el primero gira al no 
alcanzar al infante. 

El mecanismo de esta máquina 
puede funcionar gracias a una rueda 
de molino de eje vertical, rodete, si 
existe una fuerte presión del agua, o 
bien, horizontal, tipo noria, si el flu- 
jo es lento. Sobre este eje motor 
—el horizontal— se encuentra una 
rueda que tiene 64 dientes al lado 
de diámetro y ninguno en el otro, lo 
cual le permite engranar, alternativa- 
mente, con dos piñones opuestos, 
creándose así movimientos alternati- 
vos de vaivén. 

Igualmente, las cuerdas que han de 
arrastrar a los caballos se arrollan en 
una devanadera en forma de cruz y 
no en un tambor o carrete, con lo 
cual los animales dan la impresión 
de moverse a saltos. Otro de los 
elementos importantes de esta má- 
quina es el de una varilla articulada 
cerca de la periferia de una rueda 
que permite transformar el movi- 
miento circular en lineal, constitu- 
yendo así un precedente del meca- 
nismo de biela-manivela. Gracias a 
ello, la muchacha levanta y baja los 
brazos alternativamente durante la 
representación. 


a parte del manuscrito en que se 
describen las máquinas tercera, 
cuarta y quinta se encuentra en mal 
estado de conservación, al menos en 
algunos lugares estratégicos, y, por el 
momento, no los hemos podido re- 
construir. De todos modos, se puede 
deducir que sus mecanismos son si- 
milares a los empleados en las dos 
primeras máquinas y, a partir de tro- 
zos legibles pero aislados, se ve que in- 
troducen el uso de cintas correderas. 
Pasemos al quinto opúsculo que 
trata, en buena parte, de móviles 
perpetuos. De la breve descripción 
que dimos, hace unos quince años, 
no podía deducirse la palabras, en 
letra pequeñísima, añadidas al mis- 
mo. Más tarde, en 1982 analicé con 
detalle en en un simposio celebrado 
en Cuelgamuros el opúsculo en cues- 
tión y subrayé el parentesco del 
mismo con el de otro, traducido al 
alemán por Schmeller en 1922. Des- 
taqué entonces la importancia de la 
expresión contenida en las letras me- 
nudas: ruedas hidráulicas que se 
mueven por sí mismas. El texto no 
se publicaría hasta 1988. 
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2. DEVANADERA EN CRUZ. Gracias a este recurso 
técnico, el caballo de cierto juego mecánico de lucha 


entre jinetes va al trote y no al paso. 


Una de las ruedas descritas coin- 
cide con la dibujada en el Carnet de 
Villard de Honnecourt, técnico fran- 
cés de la segunda mitad del siglo 
XII. Dice éste: “Muchas veces los 
sabios han discutido cómo se puede 
hacer girar una rueda por sí sola. 
Aquí tenéis cómo se puede hacer 
con martillos en número impar o con 
mercurio”. Este y otros detalles, en 
los que aquí no voy a entrar, permi- 
ten asegurar que el autor francés sa- 
bía bien lo que ocurría en el mundo 
árabe. Añadamos sólo que los auto- 
res de ambos opúsculos describen 
varios móviles perpetuos, y demues- 
tran conocer algunas máquinas hi- 
dráulicas, los distintos tipos de en- 
granajes (de cualquier número de 
dientes), las ruedas catalinas, muy 
probablemente el tornillo sin fin y 
las ruedas locas. 


pee esta tecnología andalusí no 
sólo se extendió hacia el norte, 
hacia Europa, sino también hacia el 
sur. Es sabido que la gran mezquita 
de Córdoba pretendía conservar en 
su seno El Corán que estaba leyendo 
el califa “Utman cuando fue asesina- 
do (en el año 654). El ejemplar en 
cuestión era venerado por los musul- 
manes, pues estaba manchado con la 
sangre del califa mártir, y se conser- 
vaba con el máximo cuidado. En 
1158 se trasladó a Marrakus y aquí 
se inventaron una serie de mecanis- 
mos que permitían manejarlo y leer- 
lo sin que le tocasen, ni por azar, 
unas manos impuras, tal como exige 
la tradición musulmana. 

Sabemos que estaba colocado so- 
bre un atril en aspa, mueble auxiliar 
que todavía encontramos en el mun- 


S0 


do musulmán, e instalado encima 
de una plataforma móvil. Todo ello 
—El Corán, atril y plataforma— se 
mantenía encerrado en un arca guar- 
dada en la parte alta de la mezquita. 
Al dar vuelta a la llave del arca, se 
abrían (1), inmediata y automática- 
mente, hacia el interior sus dos puer- 
tas y la plataforma salía sola (2) y 
llevaba El Corán al lugar más aleja- 
do posible previsto. Simultáneamente 
(3), el atril en X se desplegaba, 
mientras las puertas del arca se ce- 
rraban (4). Al introducir de nuevo la 
llave en la cerradura del arca y gi- 
rarla en sentido contrario, se repro- 
ducían, en sentido inverso, los cuatro 
movimientos citados, gracias a las 
“correas y mecanismos escondidos 
en el interior de la plataforma”. 
Todo ello, evidentemente, podía con- 
seguirse con los artificios descritos 
por al-Muradi. 

Muchos de estos automatismos 
fueron realizadas por alarifes andalu- 
ces, llamados a Marruecos expresa- 
mente para ello. Así, el malagueño 
al-Hayy Ya“is, quien no sólo cons- 
truyó Gibraltar, sino que también 
automatizó la macsura (lugar destina- 
do al califa) y el almimbar (o púl- 
pito) de la segunda Kutubiyya: mon- 
tó a su lado una sala de motores 
(harakat) para que las paredes de 
gran tamaño —ya no juguetes, 
pues— se movieran simultáneamente. 
Al-Maggari, historiador argelino es- 
pecializado en la historia de la Es- 
paña musulmana, visitó el lugar en 
1601 y aún alcanzó a ver sus restos. 

También cabe pensar en el proce- 
dimiento seguido por estos alarifes 
para concebir y ejecutar sus obras. 
Si hacemos caso de un excursus que 


3. EN ESE MISMO JUEGO DEL TORNEO, la máquina transforma el 
movimiento circular en lineal. Los alarifes andaluces eran consumados 
maestros en esos ingenios. 


se encuentra en el comentario de El 
Corán de Fajr al-Din al-Razi, del 
siglo XIII, debían empezar, en los 
ejemplos complicados, trazando pla- 
nos y construyendo maquetas previas 
a la obra que querían realizar. Exis- 
te, asimismo, una curiosa anécdota 
en que parece reflejarse el temor de 
los arquitectos a adelantar presupues- 
tos. El presupuesto real se conocía 
sólo una vez terminada. 


Es dicho muestra que, en Occiden- 
te, la mecánica musulmana tuvo 
en algunos casos una utilidad práctica. 
Por otro lado, la terminología em- 
pleada aquí difiere de la de Oriente 
en algunos términos significativos. La 
palabra corriente con que se designa 
esta ciencia allí es hiyal, y aquí han- 
dasa. Y, además, ciertos conceptos 
cambian: si en las clepsidras orien- 
tales la hora la da un ave que suelta 
de sus garras una bola de metal que 
cae sobre címbalo, aquí es una mu- 
chacha que la suelta de la boca. 
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Electrodinámica cuántica 


en cavidades 


Instalados en cavidades pequeñas, los átomos y los fotones muestran un 


comportamiento distinto del que ofrecen en el espacio libre. Mustran, en tal caso, 


ciertos principios de la física cuántica y permiten el desarrollo de nuevos sensores 


as transiciones rápidas y es- 
| pontáneas están ommipresen- 
tes en el mundo cuántico. 
Una vez desencadenadas, parecen tan 
incontrolables e irreversibles como 
una traca de fuegos artificiales. Los 
átomos excitados, por ejemplo, des- 
cargan su exceso de energía en for- 
ma de fotones, que escapan hacia el 
infinito a la velocidad de la luz. A 
lo largo de los últimos diez años, sin 
embargo, esta inevitabilidad ha em- 
pezado a ser domeñada: se han crea- 
do dispositivos que frenan las transi- 
ciones espontáneas, que las paran, las 
aceleran e incluso las invierten com- 
pletamente. 
La empresa ha sido posible gracias 
a recientes adelantos en la fabrica- 
ción de pequeñas cavidades super- 
conductoras y otras estructuras mi- 
croscópicas, y a nuevas técnicas de 
manipulación de los átomos median- 
te láseres. La longitud de onda de 
los fotones que emita o absorba un 
átomo situado dentro de una pequeña 
caja con paredes reflectoras está 
constreñida, y, al estarlo, lo están los 
cambios de estado que aquél experi- 
mente. Se ha logrado así que un 
átomo determinado emita fotones an- 
tes de tiempo, que permanezca en un 
estado excitado indefinidamente o 
que bloquee el paso de un haz láser. 
Con un mayor refinamiento de esta 
técnica, los fenómenos de la electro- 
dinámica cuántica (EDC) en cavida- 
des podrán aprovecharse para gene- 
rar campos electromagnéticos que 
consten de un puñado de fotones, 
con su medición precisa. Los proce- 
sos de la EDC en cavidades engen- 
dran una íntima correlación entre los 
estados del átomo y los del campo, 
de manera que su estudio nos pro- 
porciona nuevas pistas para mejor 
conocer los aspectos cuánticos de la 
interacción entre luz y materia. 
Para entender la interacción entre 
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pn átomo excitado y una cavidad, 
deben tenerse en cuenta dos clases 
de física: la clásica y la cuántica. La 
emisión de luz por un átomo sirve 
de puente entre ambos mundos. Las 
ondas de luz son oscilaciones móvi- 
les de campos eléctricos y magnéti- 
cos. En este respecto, representan un 
suceso clásico. Pero la luz puede 
también describirse por medio de fo- 
tones, cuantos de energía emitidos 
de manera discreta. En algunas oca- 
siones el modelo clásico resulta más 
idóneo, y en otras el cuántico ofrece 
una mejor comprensión. 


ses un electrón de un átomo 
pasa de un nivel de energía alto 
a otro más bajo, el átomo emite un 
fotón que lleva consigo la diferencia 
de energía entre los dos niveles. Este 
fotón tiene una longitud de onda de 
una micra, o casi, lo que correspon- 
de a una frecuencia de centenares de 
terahertz, pocos, y una energía de 
cerca de un electronvolt. Un estado 
excitado posee una vida media natural 
—similar a la semivida de los ele- 
mentos radiactivos— que determina 
las posibilidades de que el átomo 
excitado emita un fotón durante un 
intervalo de tiempo dado. La proba- 
bilidad de que un átomo permanezca 
excitado decrece según una curva expo- 
nencial: a una mitad después de un 
tic del reloj interno, a un cuarto después 
de dos tics, a un octavo después de tres, 
y así sucesivamente. 

En términos clásicos, el electrón 
más externo de un átomo excitado es 
equivalente a una pequeña antena, 
oscilando a frecuencias que corres- 
ponden a la energía de transiciones 
a estados menos excitados, mientras 
que el fotón sería el campo radiado 
por la antena. Pero si el átomo ab- 
sorbe luz y sube a un nivel de ener- 
gía más alto, actuará a modo de an- 
tena receptora. 


Sin embargo, si la antena está 
dentro de una cavidad reflectora su 
comportamiento cambia —como sabe 
todo aquel que haya intentado oír la 
radio mientras conduce por un tú- 
nel—. Mientras el coche y su antena 
receptora pasan bajo tierra, están en 
una región donde las longitudes de 
onda largas de las ondas de radio se 
cortan. Las ondas incidentes interfie- 
ren destructivamente con las que re- 
botan en los muros de hormigón re- 
forzado con acero del túnel. De 
hecho, las ondas de radio no se pue- 
den propagar a no ser que los muros 
del túnel estén separados por más de 
una mitad de la longitud de onda. 
Ésta es la anchura mínima que per- 
mite el desarrollo de una onda esta- 
cionaria con, al menos, una cresta o 
máximo del campo, lo mismo que la 
vibración de una cuerda de violín 
alcanza un máximo en el medio de 
la cuerda y se anula en los extremos. 
Lo que es verdad para la recepción 
también lo es para la emisión: una 
antena confinada no puede emitir a 
longitudes de onda largas. 

Un átomo excitado en una peque- 
ña cavidad es precisamente una an- 
tena así, aunque microscópica. Si la 
cavidad es lo suficientemente peque- 
ña, el átomo va a ser incapaz de 
radiar porque la longitud de onda del 
campo oscilatorio que “querría” pro- 
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ducir no se puede ajustar dentro de 
las condiciones de contorno. Mien- 
tras el átomo no pueda emitir un 
fotón, debe permanecer en el mismo 
nivel de energía; el estado excitado 
adquiere una vida media infinita. 
En 1985 grupos de la Universidad 
de Washington en Seattle y del Ins- 
tituto de Tecnología de Massachu- 
setts (MIT) demostraron la supresión 
de la emisión. El grupo de Seattle 
inhibió la radiación de un electrón 
dentro de una trampa electromagné- 
tica, mientras que el grupo del MIT 
estudió átomos excitados confinados 
entre dos placas metálicas separadas 
más o menos un cuarto de milíme- 
tro. Los átomos permanecieron en el 
mismo estado, sin radiar, mientras 


estuvieron entre las placas. 


Las estructuras de la escala del 
milímetro son, con mucho, demasiado 
anchas para alterar el comportamiento de 
átomos excitados convencionalmente, 
que emiten radiación de micras o sub- 
micras; en consecuencia, los del MIT 
debieron trabajar con átomos en estados 
de Rydberg. Un átomo en un estado de 
Rydberg tiene casi suficiente energía 
como para perder por completo un 
electrón. Dado que este electrón ex- 
terno se halla ligado sólo débilmente, 
puede encontrarse en cualquier nivel 
energético comprendido entre un 
gran número de niveles muy juntos, 
y los fotones que emite al saltar de 
uno al otro tienen longitudes de 
onda comprendidas en un intervalo 
que va desde una fracción de milí- 
metro a unos pocos centímetros. 


Para preparar átomos de Rydberg, de 
amplio uso en los experimentos de 
EDC en cavidades, se irradian, con 
luz láser de longitudes de onda apro- 
piadas, átomos que estén en el nivel 
fundamental. 


a supresión de la emisión espon- 

tánea a una frecuencia óptica 
requiere cavidades mucho menores. 
En 1986 uno de nosotros (Haroche), 
con otros físicos de la Universidad 
de Yale, construyó una estructura 
cuya anchura era de una micra fijan- 
do dos espejos ópticamente planos, 
separados por espaciadores metálicos 
finísimos. Se lanzaron átomos a tra- 
vés de este pasadizo; así se logró 
que durante 13 veces el tiempo nor- 
mal de vida media del estado exci- 


2. LOS ATOMOS EXCITADOS entre dos espejos (izquierda) 
no pueden emitir un fotón. El átomo es sensible a las fluctua- 
ciones del vacío de gran longitud de onda cuya polarización 
es paralela a los espejos, pero la estrechez de la cavidad las 
impide. Los átomos que atraviesan el hiato micrométrico entre 
espejos han permanecido en el estado excitado durante 13 vi- 


tado no radiasen. En la Universidad 
de Roma se han empleado separacio- 
nes de una micra de anchura simila- 
res para inhibir la emisión por parte 
de moléculas de colorantes excitadas. 

Los experimentos realizados con 
átomos entre dos espejos planos tie- 
nen una característica interesante. 
Este tipo de estructura, sin paredes 
laterales, constriñe la longitud de 
onda sólo de los fotones cuya pola- 
rización sea paralela a los espejos. 
Como resultado, la emisión se inhibe 
en el caso exclusivo de que la ante- 
na dipolar atómica oscile a lo largo 
del plano de los espejos. (En los 
experimentos de inhibición de emi- 
sión espontánea del MIT y de Yale, 
por ejemplo, fue esencial preparar 
los átomos excitados de manera que 
tuviesen orientación dipolar.) En 


1. EL APARATO DE EDC en cavidades, 
instalado en el laboratorio de los autores, 
consta de una zona de excitación, donde 
se prepara un haz de átomos en estados 
altamente excitados (izquierda), y un recep- 
táculo que rodea una cavidad supercon- 
ductora de niobio (centro). Detectores de 
ionización (derecha) determinan el esta- 
do de los átomos después de que hayan 
pasado por la cavidad. El haz láser rojo 
traza la línea del láser de infrarrojos que 
se utiliza para excitar los átomos; el haz 
azul señala el camino de los átomos. 
Cuando está en funcionamiento, todo el 
aparato se encierra en un criostato de 
helio líquido que lo enfría a menos de un 
kelvin. 
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su excitación. 


Yale los físicos demostraron la reali- 
dad de estos efectos de dependencia 
en la polarización: giraron el dipolo 
atómico entre los espejos con la ayu- 
da de un campo magnético; cuando 
la orientación del dipolo estaba in- 
clinada respecto al plano de los es- 
pejos, la vida media del estado ex- 
citado disminuía notablemente. 


a supresión de emisión también 

tiene lugar en cavidades de estado 
sólido, minúsculas regiones de semi- 
conductor limitadas por capas de di- 
ferentes substancias. Los físicos del 
estado sólido producen estructuras de las 
dimensiones de la submicra gracias 
a la epitaxia de haces moleculares, en 
la que los materiales se forman me- 
diante el depósito de capas atómicas 
una a una. Los dispositivos construidos 
para aprovechar los fenómenos de la 
EDC en cavidades pueden alumbrar 
una nueva generación de emisores de 
luz (véase “Microláseres”, por Jack 
L. Jewell, James P. Harbison y Axel 
Scherer; INVESTIGACION Y CIENCIA, 
enero de 1992). 

Estos experimentos indican la exis- 
tencia de un fenómeno contrario a la 
intuición, que podría denominarse “in- 
terferencia sin fotones”. En breve, la 
cavidad evita que un átomo emita un 
fotón porque este fotón interferiría 
destructivamente consigo mismo si lle- 
gase a existir. Pero esto lleva a una 
cuestión filosófica: ¿cómo puede “sa- 
ber” el fotón, incluso antes de ser 


DIRECCION DEL CAMPO MAGNETICO 


das medias naturales. La exposición de los átomos a un campo 
magnético provoca la precesión de sus ejes dipolares y cambia 
la transmisión de los átomos excitados a través de la separa- 
ción (derecha). Cuando el campo es paralelo a los espejos, el 
átomo gira fuera del plano de los espejos y pierde en seguida 


emitido, si la cavidad tiene o no el 
tamaño correcto? 

Parte de la respuesta se encuentra 
en otro extraño resultado de la me- 
cánica cuántica. Una cavidad sin 
ningún fotón se halla en su estado 
de energía más bajo, el estado fun- 
damental, pero no está realmente va- 
cía. El principio de incertidumbre de 
Heisenberg establece un límite infe- 
rior para el producto de los campos 
eléctrico y magnético dentro de la 
cavidad (o en cualquier otro sitio), y 
evita así que se anulen simultánea- 
mente. Este campo del vacío presen- 
ta fluctuaciones intrínsecas de todas 
las frecuencias, desde las largas on- 
das de radio hasta el visible, la ra- 
diación ultravioleta y la gamma, y es 
un concepto crucial en física teórica. 
La emisión espontánea de un fotón 
por un átomo excitado viene, en 
cierto sentido, inducida por las fluc- 
tuaciones del vacío. 

El efecto de interferencia sin foto- 
nes aparece porque las fluctuaciones 
del campo del vacío están, como las 
oscilaciones de las ondas electromag- 
néticas más corrientes, limitadas por 
las paredes de la cavidad. En una 
pequeña caja, las condiciones de 
contorno prohíben las longitudes de 
onda largas —no puede, pues, haber 
fluctuaciones del vacío a bajas fre- 
cuencias—. Un átomo excitado que 
ordinariamente emitiría un fotón de 
baja frecuencia no lo hará, al no 
existir fluctuaciones del vacío que, 
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oscilando en fase con él, estimulen 
su emisión. 

Las pequeñas cavidades suprimen 
las transiciones atómicas; ligeramen- 
te mayores, sin embargo, pueden in- 
crementarlas. Cuando el tamaño de 
una cavidad que rodea un átomo ex- 
citado aumenta hasta coincidir con la 
longitud de onda del fotón que el 
átomo emitiría de manera natural, las 
fluctuaciones del campo del vacío a 
esta longitud de onda inundan la ca- 
vidad y se hacen más intensas que 
en el espacio libre. Este estado de 
cosas alienta la emisión; la vida media 
del estado excitado se vuelve mucho 
más corta que lo que sería de suyo. 
Nosotros observamos este incremento 
de la emisión con átomos de 
Rydberg en la Escuela Normal Supe- 
rior (ENS) de París durante uno de 
los primeros experimentos de EDC 
en cavidades; acontecía en 1983. 

Si la cavidad resonante tiene pare- 
des absorbentes o permite que los 
fotones escapen, la emisión no dife- 
rirá de la radiación espontánea en el 
espacio libre; sólo se realizará más 
deprisa. Pero si las paredes de la 
cavidad son muy reflectoras y la ca- 
vidad es cerrada ocurren nuevos 
efectos. Estos, que dependen de es- 
trechas interacciones duraderas entre 
el átomo excitado y la cavidad, 
constituyen la base de toda una serie 
de nuevos dispositivos capaces de 
realizar mediciones precisas de fenó- 
menos cuánticos. 

En vez de limitarse a emitir un 
fotón y continuar su camino, un áto- 
mo excitado en una cavidad resonan- 
te de ese estilo oscila arriba y abajo 


3. EN UNA CAVIDAD con paredes muy reflectantes, podemos mo- 
delar un átomo mediante dos péndulos débilmente acoplados. El 
sistema oscila entre dos estados. En uno de ellos el átomo está excitado 
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entre sus estados excitado y no ex- 
citado. El fotón emitido permanece 
en la caja en las proximidades del 
átomo y es rápidamente reabsorbido. 
El sistema átomo-cavidad oscila en- 
tre dos estados, uno que consiste en 
un átomo excitado sin fotón, y el 
otro en un átomo no excitado y un 
fotón atrapado en la cavidad. La fre- 
cuencia de esta oscilación depende 
de la energía de la transición, del 
tamaño del dipolo atómico y del ta- 
maño de la cavidad. 

El intercambio átomo-fotón tiene 
una profunda analogía en la física 
clásica. Si dos péndulos idénticos es- 
tán acoplados por un muelle débil y 
uno de ellos se pone en movimiento, 
el otro empezará pronto a oscilar; 
entonces el primero se irá parando 
gradualmente. Una vez se haya dete- 
nido, el proceso se invertirá, y el 
primer péndulo se pondrá de nuevo 
a oscilar. Empezará así un intercam- 
bio de energía, sin fin en el caso 
ideal. El estado en el que un péndu- 
lo está excitado y el otro en reposo 
es no estacionario, porque la energía 
se mueve sin cesar de un péndulo al 
otro. Ahora bien, el sistema tiene dos 
estados estables: en uno de ellos, los 
dos péndulos oscilan en fase; en el 
otro, se acercan y alejan alternativa- 
mente. La oscilación del sistema en 
cada uno de estos “modos propios” 
difiere debido a la fuerza adicional 
impuesta por el acoplamiento —los 
péndulos oscilan un poco más lenta- 
mente en fase y un poco más rápi- 
damente fuera de ella—. Además, la 
diferencia de frecuencias entre los 
dos modos propios es igual al ritmo 


con el que los dos péndulos inter- 
cambian su energía en los estados no 
estacionarios. 


n el Instituto de Tecnología de 

California se acaba de observar 
esta “separación de modos” en un 
sistema átomo-cavidad. Se transmitió 
un haz láser débil a través de una 
cavidad formada por dos espejos es- 
féricos; a la vez, un haz de átomos 
de cesio cruzaba también la cavidad. 
El haz atómico era tan tenue, que en 
cualquier instante había sólo, como 
mucho, un átomo en la cavidad. 
Aunque la cavidad no estaba cerra- 
da, el ritmo al que intercambiaba 
fotones con cada átomo excitado era 
mayor que el ritmo al que los áto- 
mos emitían fotones que escapaban 
de la cavidad; en consecuencia, la 
física era esencialmente la misma 
que en un resonador cerrado. 

La separación entre los espejos era 
un múltiplo entero de la longitud de 
onda de la transición entre el primer 
estado excitado del cesio y su estado 
fundamental. Los experimentadores 
variaron la longitud de onda (y por 
tanto la frecuencia) del láser y regis- 
traron su transmisión a través de la 
cavidad. Cuando la cavidad estaba 
vacía, la transmisión alcanzaba un 
máximo pronunciado en la frecuen- 
cia de resonancia de la cavidad. Sin 
embargo, cuando el resonador conte- 
nía en promedio un átomo, aparecía 
un doble pico simétrico; su valle 
coincidía con la posición del único 
pico anterior. La frecuencia de sepa- 
ración, de unos seis megahertz, indi- 
caba el ritmo de intercambio de 


pero no hay ningún fotón en la cavidad (izquierda y derecha). 
En el otro, el átomo está desexcitado, y la cavidad contiene un 
fotón (centro). El átomo y la cavidad intercambian energía sin cesar. 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, junio, 1993 


energía entre el átomo y un único 
fotón en la cavidad. 

Se trata de un aparato de extrema 
sensibilidad: cuando el láser está sin- 
tonizado a la frecuencia de resonan- 
cia de la cavidad, el paso de un solo 
átomo reduce la transmisión de ma- 
nera significativa. Podemos aprove- 
char el fenómeno para contar áto- 
mos, igual que se cuentan los coches 
o la gente que interceptan una luz 
infrarroja frente a un fotodetector. 

Aunque se trate de un experimento 
en principio sencillo, su realización 
técnica es harto delicada. La cavidad 
debe ser tan pequeña cuanto sea po- 
sible, pues la frecuencia de separa- 
ción es proporcional a la amplitud 
del campo del vacío, y ésta, inver- 
samente proporcional a la raíz cua- 
drada del volumen de la caja. Ha de 
escogerse entre los mejores espejos 
reflectores, de manera que el fotón 
quede atrapado al menos el tiempo 
que tarden el átomo y la cavidad en 
intercambiar un fotón. El grupo de 
Caltech usó espejos cuyo recubrimiento 
alcanzaba hasta un 99,996 por ciento 
de reflectividad; distaban alrededor 
de un milímetro entre sí. En una 
trampa de este tipo, el fotón rebota 
a un lado y otro unas 100.000 veces 
durante el curso de un cuarto de 
microsegundo antes de ser transmiti- 
do a través de los espejos. 


e han conseguido tiempos de al- 
macenamiento mayores —hasta 
varios centenares de milisegundos— 
mediante cavidades superconductoras 
de niobio enfriadas a temperaturas 
de aproximadamente un kelvin o me- 
nos. Estas cavidades son ideales para 
atrapar los fotones emitidos por áto- 
mos de Rydberg, con longitudes de 
onda que van de escasos milímetros 
a unos centímetros (lo que corres- 
ponde a frecuencias entre 10 y 100 
gigahertz). En un experimento re- 
ciente en nuestro laboratorio de la 
ENS, excitamos átomos de rubidio 
con láseres y los enviamos, a través 
de una cavidad cilíndrica supercon- 
ductora sintonizada a la transición de 
ese estado excitado, a otro nivel de 
Rydberg cuya energía era superior en 
68 gigahertz. Observamos una sepa- 
ración de modos de unos 100 kilo- 
hertz cuando la cavidad contenía dos 
o tres átomos al mismo tiempo. 
Existe una sorprendente similitud 
entre el sistema átomo-cavidad y un 
láser o un máser. Ambos dispositi- 
vos, que emiten fotones en el domi- 
nio óptico y de microondas respecti- 
vamente, constan de una cavidad 
sintonizada y un medio atómico que 
pueda experimentar transiciones cuya 
longitud de onda coincida con la 
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longitud de la cavidad. Cuando se 
suministra energía al medio, el cam- 
po de radiación del interior de la 
cavidad llega a un punto en el que 
todos los átomos excitados experi- 
mentan emisión estimulada y emiten 
sus fotones en fase. Un máser suele 
contener un número muy elevado de 
átomos, acoplados colectivamente al 
campo de radiación en una gran es- 
tructura resonante. Por el contrario, 
los experimentos de EDC en cavida- 
des operan con un solo átomo cada 
vez en una caja muy pequeña. Pero 
los principios de funcionamiento son 
los mismos. 

De hecho, en 1984 físicos del Ins- 
tituto Max Planck de Optica Cuántica 
de Garching lograron hacer funcionar 
un “micromáser” que contenía sólo 
un átomo. Para encender el micro- 
máser, se envían átomos de Rydberg, 
de uno en uno, a través de una ca- 
vidad superconductora. Estos átomos 
se preparan en un estado cuya tran- 
sición más favorable coincide con la 
frecuencia de resonancia de la cavi- 
dad (entre 20 y 70 gigahertz). En el 
micromáser de Garching todos los 
átomos tenían casi la misma veloci- 
dad, por lo que estaban el mismo 
tiempo dentro de la cavidad. 

Este aparato es tan sólo otra reali- 
zación del oscilador acoplado átomo- 
cavidad; si un átomo hubiera de perma- 
necer indefinidamente en el interior 
de la cavidad, intercambiaría un fo- 
tón con la cavidad a un cierto ritmo 
característico. Ahora bien, y en ra- 
zón de la velocidad del átomo, hay 
una probabilidad determinada de que 
un átomo salga sin cambios y una 
probabilidad complementaria de que 
deje un fotón tras de sí. 

Si la cavidad permanece vacía 
después del primer átomo, el si- 
guiente tendrá una probabilidad idén- 
tica de salir de la cavidad en el 
mismo estado en el que entró. Con 
todo, un átomo acabará por depositar 
un fotón; entonces, el átomo que le 
siga encontrará muy cambiadas las 
probabilidades de emitir energía. El 
ritmo al que el átomo y el campo 
intercambian energía depende del nú- 
mero de fotones ya presentes —cuan- 
tos más fotones haya, antes se esti- 
mulará al átomo para intercambiar 
energía adicional con el campo—. 
La cavidad contendrá pronto dos fo- 
tones, con lo que aún se modificarán 
más las probabilidades de emisiones 
subsiguientes; luego habrá tres y así 
sucesivamente, a un ritmo que de- 
penderá a cada paso del número de 
fotones ya depositados. 

Ni que decir tiene que el número 
de fotones no aumenta sin límite a 
medida que los átomos atraviesan el 


resonador. Por no ser reflectores per- 
fectos las paredes, a mayor número 
de fotones mayor probabilidad habrá 
de que uno de ellos sea absorbido. 
Andando el tiempo, esas pérdidas 
contrarrestarán el aumento causado 
por la inyección atómica. 


ES 100.000 átomos por segundo 
pueden pasar a través de un 
micromáser típico (cada uno de los 
cuales permanecerá en él unos 10 mi- 
crosegundos); mientras, la vida me- 
dia del fotón dentro de la cavidad 
es, en promedio, de unos 10 milise- 
gundos. En consecuencia, un dispo- 
sitivo tal que funcione de manera 
estacionaria contendrá unos 1000 fo- 
tones de microondas. Cada uno de 
ellos lleva una energía de unos 
0,0001 electronvolt; así pues, la ra- 
diación total almacenada en la cavi- 
dad no superará la décima de elec- 
tronvolt. Esta cantidad es mucho me- 
nor que la energía de excitación 
electrónica almacenada en un átomo 
de Rydberg, que es del orden de 
cuatro electronvolt. 

Aunque sería difícil medir directa- 
mente un campo tan débil como 
éste, los átomos que atraviesan el 
resonador nos proporcionan una ma- 
nera muy simple y elegante de con- 
trolar el máser. El ritmo de transi- 
ción de un estado de Rydberg a otro 
depende del número de fotones en la 
cavidad, y los experimentadores sólo 
deben medir la fracción de átomos 
que abandonan el máser en cada es- 
tado. Las poblaciones de los dos ni- 
veles pueden determinarse jonizando los 
átomos en dos pequeños detectores, 
cada uno de los cuales consista en 
unas placas con un campo eléctrico 
entre ellas. El primer detector fun- 
cionará con un campo débil para ¡oni- 
zar los átomos que se hallen en el 
estado de mayor energía; el segundo, 
con un campo un poco más alto, 
para ionizar átomos en el estado más 
bajo (aquellos que han dejado detrás 
suyo un fotón en la cavidad). 

Con su minúscula emisión de ra- 
diación y sus drásticos requerimien- 
tos de funcionamiento, el micromá- 
ser no es un aparato mecánico que 
podamos sacar de la estantería y po- 
ner en marcha pulsando un botón. 
Pero sí constituye un sistema ideal 
para ilustrar y poner a prueba algu- 
nos de los principios de la física 
cuántica. La producción de fotones en 


“la cavidad, por ejemplo, es un fenó- 


meno cuántico probabilístico —+es, en 
efecto, como si cada átomo lanzase 
un dado para decidir si emitirá un 
fotón— y las medidas del funciona- 
miento de los micromáseres se ajus- 
tan a las predicciones teóricas. 
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CORRIENTE DE 
ATOMOS DE CESIO 


La fuente máser de dos fotones es 
una modificación curiosa del micro- 
máser. Nuestro grupo de la ENS 
puso en marcha, hace cinco años, 
un dispositivo de ésos. Los átomos 
atraviesan una cavidad sintonizada a 
la mitad de la frecuencia de una 
transición entre dos niveles de 
Rydberg. Bajo la influencia de la 
radiación de la cavidad, cada átomo 
es estimulado a emitir un par de 
fotones idénticos, cada uno de los 
cuales lleva la mitad de la energía 
requerida para la transición atómica. 
El campo del máser se intensifica 
como resultado de la emisión de su- 
cesivos pares de fotones. 

La presencia de un nivel de ener- 
gía intercalado cerca del punto me- 
dio entre los niveles inicial y final 
de la transición facilita el proceso de 
dos fotones. Expuesto a grandes ras- 
gos, un átomo va desde su nivel 
inicial hasta su nivel final a través 
de una transición “virtual” durante la 
cual salta al nivel intermedio emi- 
tiendo el primer fotón; desciende 
luego emitiendo el segundo fotón. El 
escalón intermedio es virtual porque 
la energía de los fotones emitidos, 
cuya frecuencia viene determinada 
por la cavidad, no se ajusta a las 
diferencias de energía entre el nivel 
intermedio y cualquiera de sus veci- 
nos. ¿Cómo puede existir una situa- 
ción tan paradójica? El principio de 
incertidumbre de Heisenberg permite 
al átomo tomar prestada brevemente 
la suficiente energía para emitir un 
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fotón cuya energía exceda la diferen- 
cia entre el nivel alto y el medio, a 
condición de que el préstamo sea 
devuelto durante la emisión del se- 
gundo fotón. 

Como en todas esas transaccio- 
nes cuánticas, el plazo del préstamo 
de energía es muy corto. Su dura- 
ción máxima es inversamente pro- 
porcional a la cantidad de energía 
prestada. Para un desajuste de algu- 
nas milmillonésimas de electronvolt, 
el préstamo dura nanosegundos. De- 
bido a que préstamos mayores son 
cada vez más improbables, la proba- 
bilidad del proceso de dos fotones 
es inversamente proporcional al de- 
sajuste. 


Es cavidad micromáser posibilita 
el funcionamiento de dos foto- 
nes, y lo hace de dos maneras. In- 
hibe las transiciones de un solo fo- 
tón que no resuenan con la cavidad 
e intensifica la emisión de pares de 
fotones. Sin la cavidad, los átomos 
de Rydberg en el nivel superior ra- 
diarían un único fotón y saltarían al 
nivel intermedio. Este proceso vacia- 
ría el nivel superior antes de que 
pudiera tener lugar la emisión de dos 
fotones. 

Aunque el principio básico de un 
micromáser de dos fotones es el mis- 
mo que el de su pariente de un solo 
fotón, la forma de ponerse en mar- 
cha y de funcionar difiere bastante. 
Es necesaria una fuerte fluctuación, 
que corresponde a la improbable 


4. LA TRANSMISION de un haz laser 
por una cavidad de dos espejos esféricos 
muy próximos se altera al paso de áto- 
mos individuales. Cuando la cavidad está 
vacía, la transmisión presenta un pico a 
una frecuencia determinada por las di- 
mensiones de la cavidad (curva de pun- 
tos). Sin embargo, cuando entra un áto- 
mo que resuena con la cavidad, el átomo 
y la cavidad forman un sistema de osci- 
ladores acoplados. La transmisión pre- 
senta picos en dos frecuencias separadas, 
correspondientes a los “modos propios” 
del sistema átomo-cavidad. La distancia 
entre los picos indica la frecuencia a la 
que el átomo y la cavidad intercambian 
energía. 


emisión de varios pares de fotones 
en rápida sucesión, para que el sis- 
tema arranque; en consecuencia, el 
campo sólo se desarrolla después de 
un tiempo de “letargo”. Producida 
esta fluctuación, el campo en la ca- 
vidad será relativamente intenso 
y estimulará la emisión por subsi- 
guientes átomos, con lo que el dis- 
positivo alcanzará en seguida plena 
potencia (unos 10-18 watts). Un 
sistema de láser de dos fotones que 
acaba de desarrollar un grupo de la 
Universidad estatal de Oregón fun- 
ciona de acuerdo con un esque- 
ma diferente, pero muestra esencial- 
mente el mismo comportamiento 
metaestable. 

El éxito de los micromáseres y de 
otros dispositivos similares ha movi- 
do a los investigadores de la EDC 
en cavidades a concebir nuevos ex- 
perimentos, algunos de los cuales 
habrían sido descartados como pro- 
pios de la más pura ciencia ficción 
hace sólo algunos años. De tales ex- 


HORNO 


perimentos, anclados todavía en el 
terreno de las hipótesis, los más 
reseñables podrían ser los relaciona- 
dos con la fuerzas que un átomo 
experimentaría en una cavidad que 
contuviese sólo un vacío o un débil 
campo constituido por algunos foto- 
nes. 

El primer experimento imaginario 
empieza con un átomo solitario 
y una cavidad vacía sintonizada a 
una transición entre dos de los estados 
del átomo. Este sistema de oscila- 
dor acoplado tiene dos estados no 
estacionarios: uno corresponde a un 
átomo excitado en una cavidad va- 
cía, el otro a un átomo desexcitado 
con un fotón. El sistema presenta 
también dos estados estacionarios ob- 
tenidos por adición o substracción de 
los no estacionarios —la adición de 
los estados no estacionarios corres- 
ponde al modo de oscilación en fase 
del modelo de los dos péndulos, 
y la substracción de los estados co- 
rresponde al modo fuera de fase—. 
Tales estados estacionarios difieren, 
por lo que a energía se refiere, en 
un factor igual a la constante de 
Planck, h, multiplicada por la fre- 
cuencia de intercambio entre el áto- 
mo y la cavidad. 

Esta frecuencia de intercambio es 
proporcional a la amplitud del cam- 
po del vacío resonante de la cavidad, 
campo que se anula en las paredes 
y cerca de los lugares por donde el 
átomo entra y sale de la cavidad. 
Alcanza un máximo en el centro de 
la cavidad. En consecuencia, el aco- 
plamiento átomo-cavidad (y, por tan- 
to, la diferencia de energía entre los 
dos estados estacionarios del siste- 


D 


CAVIDA 


5. EL MICROMASER UTILIZA UN HAZ ATÓMICO y una 
cavidad superconductora para producir radiación coherente 
de microondas. Un haz láser (izquierda) lanza átomos proce- 
dentes de un horno y los excita a estados de Rydberg de alta 
energía. Los átomos atraviesan uno a uno una cavidad sinto- 
nizada a la frecuencia de transición hacia algún estado de 
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ma) es cero cuando el átomo entra 
y sale de la cavidad, y llega a un 
máximo cuando el átomo alcanza el 
punto medio de la misma. 

Ahora bien, de acuerdo con las 
leyes fundamentales de la mecánica, 
para que un cambio en la posición 
relativa de dos objetos desemboque 
en un cambio en la energía, debe 
ejercerse una fuerza entre estos ob- 
jetos. En otras palabras, el átomo 
experimenta un empujón o un tirón, 
si bien infinitesimal, a medida que 
se mueve a través de la cavidad va- 
cía. Si el sistema está preparado en 
el estado de más alta energía, su 
energía alcanza un máximo en el 
centro: el átomo es repelido. Si el 
sistema se halla en el estado de me- 
nor energía, la interacción atrae al 
átomo hacia el centro de la cavidad. 
Estas fuerzas han sido predichas in- 
dependientemente por nosotros y por 
un grupo de Garching y de la Uni- 
versidad de Nuevo México. 


pe átomos de Rydberg en una ca- 
vidad de microondas con una fre- 
cuencia de intercambio típica de unos 
100 kilohertz, la diferencia de energía 
potencial es de unas diez mil millo- 
nésimas de electronvolt. Esto corres- 
ponde a una temperatura de algunos 
microkelvins y a la energía cinética 
de un átomo que se mueve con una 
velocidad de unos pocos centímetros 
por segundo. Si la velocidad del áto- 
mo que entra es menor que este va- 
lor crítico, la barrera de potencial 
levantada por la interacción átomo- 
cavidad hará retroceder al átomo; si 
no, el pozo de potencial poseerá pro- 
fundidad suficiente para atraparlo 


CONTADOR 
(NIVEL DE 
ALTA 


ENERGIA) 


cerca del centro. de la cavidad. Se 
pueden ya producir átomos con un 
movimiento tan lento mediante en- 
friamiento con láseres; estas fuerzas 
ínfimas pueden observarse. 

Si un átomo excitado, moviéndose 
muy .lentamente, se envía hacia una 
cavidad resonante vacía, estas fuer- 
zas actúan a modo de separador de 
haz atómico. El estado inicial no es- 
tacionario del sistema consiste en la 
suma de los estados repulsivo y 
atractivo —una superposición de las 
dos funciones de onda estacionarias 
del sistema de átomo y cavidad—. 
Una mitad corresponde a un átomo 
reflejado al entrar en la cavidad; la 
otra, a un átomo que la atraviesa. 
Cada posibilidad ocurre con la mis- 
ma probabilidad. 

Para preparar un estado de sólo 
atracción o de sólo repulsión, la cavi- 
dad debe ser desintonizada ligeramente 
de la transición atómica. Cuando la 
transición es un poco más energética 
que el fotón que la cavidad puede 
soportar, el estado con un átomo ex- 
citado y sin fotón tiene algo más 
de energía que el estado con un áto- 
mo desexcitado y un fotón. Cuando 
el átomo entra en la cavidad, el aco- 
plamiento de intercambio insta la se- 
paración de los dos estados, a fin 
de que el estado con un átomo ex- 
citado y sin fotón conecte de manera 
inequívoca con el estado estacionario 
de mayor energía, en el que el áto- 
mo es repelido. Esta misma tre- 
ta, con la misma sencillez, propor- 
cionará un estado atractivo si la 
energía del fotón de la cavidad es 
ligeramente superior a la transición 
atómica. 


CONTADOR 
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CAMPO ELECTRICO 


más baja energía; el campo se desarrolla a medida que átomos 
sucesivos interaccionan con la cavidad y depositan fotones 
en ella. El campo del micromáser puede deducirse de las lec- 
turas de los contadores que controlan el número de átomos 
que abandonan la cavidad, sea en el estado de alta energía o 
en el de baja energía. 
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ESTADO REPULSIVO 


ESTADO ATRACTIVO 


6. UNA CAVIDAD VACIA puede repeler o atraer átomos ex- 
citados que se muevan con lentitud. La intensidad del acopla- 
miento entre un átomo y una cavidad sintonizada suele anu- 
larse en las paredes y alcanza un máximo en el centro. (Las 
curvas de la parte inferior muestran la energía del sistema 
átomo-cavidad como función de la posición del átomo dentro de 
la cavidad.) El cambio energético da lugar a una fuerza sobre 


Se funda esta evolución del siste- 
ma átomo-cavidad en el teorema 
adiabático, que dice que, si el ritmo 
de cambio de un sistema cuántico es 
lento, el sistema persistirá en el es- 
tado en que se dispuso inicialmente, 
siempre que la energía de dicho es- 
tado no coincida en ningún momento 
con la de otro estado. Los átomos 
muy lentos que consideramos aquí 
cumplen, sin duda, las condiciones 
adiabáticas. 

Estas fuerzas átomo-cavidad per- 
sistirán mientras el átomo permanezca 
en el estaio de Rydberg y las paredes 
de la cavidad no absorban el fotón. 
Semejart: estado de cosas dura una 
fracción de segundo, lo suficiente 
para que el átomo cruce una cavidad 
del tamaño de un centímetro. 

Las fuerzas entre el átomo y la 
cavidad son, en verdad, extrañas, 
fantasmales. La cavidad, al principio, 
está vacía; en consecuencia, la fuer- 
za surge del campo del vacío, como 
si se obtuviese de la nada. Por des- 
contado, esto no es estrictamente 
cierto, porque si la cavidad está va- 
cía, el átomo habrá de encontrarse, 
de partida, en un estado excitado, y, 
al fin y al cabo, algún precio se 
paga. 

La fuerza puede también atribuirse 
al intercambio de un fotón entre el 
átomo y la cavidad, análogamente a 
como se atribuyen las fuerzas eléc- 
tricas entre dos partículas cargadas 
al intercambio de fotones o las fuer- 
zas entre dos átomos de una molé- 
cula al intercambio de electrones. 

Otra interpretación de la atracción 
y repulsión del vacío en el sistema 
de átomo y cavidad, basada en un 


S8 
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análisis microscópico, muestra que 
estos fenómenos no difieren, en 
esencia, de las fuerzas electrostáti- 
cas que en la corte francesa del 
siglo XVII servían de juego de so- 
ciedad. Si se carga una aguja y se 
le acercan pequeños trozos de papel, 
éstos se pegarán al metal. El intenso 
campo eléctrico en la punta polariza 
los trozos: atrae los electrones hacia 
un lado y deja una carga positiva 
neta en el otro: se crean pequeños 
dipolos eléctricos. La atracción entre 
la aguja y las cargas del lado del 
papel cercano a ella supera la repul- 
sión entre la aguja y las cargas del 
lado distante, con lo que se genera 
una fuerza atractiva neta. 


l átomo y la cavidad contienen 
los mismos ingredientes, aunque 
a nivel cuántico. El campo del vacío 
limitado por las paredes de la cavi- 
dad polariza el átomo de Rydberg, y 
las variaciones espaciales del campo 
producen una fuerza neta. El dipolo 
atómico y el campo del vacío son, 
sin embargo, cantidades oscilantes, y sus 
respectivas oscilaciones deben guar- 
dar una fase relativa constante para 
que se mantenga una fuerza neta du- 
rante el tiempo que sea. Resulta, 
pues, que el proceso de intercambio 
del fotón conecta el dipolo atómico 
y las fluctuaciones del vacío. 

La debilísima fuerza experimenta- 
da por el átomo se incrementa aña- 
diendo fotones a la cavidad. La fre- 
cuencia de intercambio entre el 
átomo y la cavidad aumenta con la 
intensidad del campo; y así, cada 
fotón añade un cuanto discreto de 
altura a la barrera de potencial en el 


nu) 


los átomos que se mueven a través de la cavidad. Si la longitud 
de onda de la cavidad coincide exactamente con la transición 
atómica, esta fuerza puede ser tanto atractiva como repulsiva 
(izquierda). Si la transición atómica tiene una frecuencia lige- 
ramente mayor que la frecuencia de resonancia de la cavidad, 
la fuerza será repulsiva (centro); si la transición tiene una fre- 
cuencia más baja, la fuerza será atractiva (derecha). 


estado de repulsión y un cuanto dis- 
creto de profundidad al pozo de po- 
tencial en el estado atractivo. En ra- 
zón de ello, debería ser posible 
deducir el número de fotones que 
hay en el interior de la cavidad mi- 
diendo el tiempo que un átomo con 
una velocidad conocida tarda en cru- 
zarla o, equivalentemente, detectando 
la posición del átomo a lo largo de 
la cavidad en un instante dado. 

Se podrían inyectar quizás una do- 
cena de fotones en una cavidad, y 
lanzar después a través de ésta, de 
uno en uno, átomos de Rydberg cuya 
velocidad fuese aproximadamente de 
un metro por segundo. La energía 
cinética de estos átomos sería mayor 
que la energía potencial del átomo- 
cavidad, y atravesarían la cavidad 
con un ligero retraso o adelanto, se- 
gún el signo de la desintonización 
entre la cavidad y el átomo. Para 
detectar la posición del átomo una 
vez que hubiese pasado a través de 
la cavidad, podría conectarse simul- 
táneamente un conjunto de detecto- 
res de ionización de campo algún 
tiempo después de lanzar cada áto- 
mo. Una resolución espacial de algu- 
nas micras sería suficiente para con- 
tar el número de fotones de la 
cavidad. 

Antes de la medida, por supuesto, 
el número de fotones no es sólo una 
cantidad que desde el punto de vista 
clásico se desconoce; por lo general, 
encierra además una incertidumbre 
cuántica inherente. La cavidad suele 
contener un campo; su descripción 
es una función de onda cuántica que 
asigna una amplitud compleja a cada 
posible número de fotones, y la 
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probabilidad de que la cavidad alma- 
cene un número dado de fotones es 
el cuadrado del módulo de la corres- 
pondiente amplitud compleja. 


e acuerdo con las leyes de la 

mecánica cuántica, la acción del 
detector que registra la posición de 
un átomo tras cruzar la cavidad co- 
lapsa la ambigua función de onda 
del número de fotones y le da a 
éste un valor determinado. Cualquier 
átomo posterior utilizado para medir 
este número registrará el mismo va- 
lor. Si el experimento se repite a 
partir de cero varias veces, con el 
mismo campo inicial en la cavidad, 
la distribución estadística de foto- 
nes vendrá dada por el conjunto 
de las mediciones tomadas. Sin em- 
bargo, en cualquier serie de medi- 
ciones, el número de fotones per- 
manecerá constante una vez determi- 
nado. 

Este método de medir el número 
de fotones en la cavidad realiza la 
hazaña observacional que recibe el 
nombre de no demolición cuántica. 
La técnica, además de determinar 
perfectamente el número de fotones 
en la cavidad, lo deja inalterado para 
posteriores lecturas. 

Aunque esta característica no pa- 
rezca ser otra cosa que una condición 
que se le pediría a cualquier medida, 
es imposible conseguirla por métodos 
convencionales. La manera normal de 
medir este campo es la de acoplar la 
cavidad a algún tipo de fotodetector, 
que transforma los fotones en elec- 
trones y los cuenta. La absorción de 
fotones es también un fenómeno 
cuántico, regido por el azar; por tan- 
to, el detector añade su propio ruido 
a la intensidad medida. Además, 
cada medición requiere la absorción 
de fotones, y el campo pierde ener- 
gía irreversiblemente. En consecuen- 
cia, repetir este procedimiento da 
como resultado una lectura diferente, 
más baja cada vez. En el experimen- 
to sin demolición, los átomos ligera- 
mente no resonantes interaccionan 
con el campo de la cavidad sin in- 
tercambio permanente de energía. 

Grupos de óptica cuántica de todo 
el mundo llevan varios años estu- 
diando distintas versiones de experi- 
mentos de no demolición cuántica, y 
han empezado ya a hacerla realidad. 
La medición directa del retraso oO 
adelanto de un átomo, que no entra- 
ña ninguna dificultad conceptual, 
peca de imprecisión. Variantes más 
prometedoras se basan en efectos de 
interferencia de los átomos que atra- 
viesan la cavidad. Al igual que los 
fotones, los átomos pueden compor- 
tarse como ondas; pueden incluso in- 
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terferir consigo mismos. La longitud 
de onda de De Broglie de un átomo 
es inversamente proporcional a su 
velocidad; un átomo de rubidio que 
viaje a 100 metros por segundo, por 
ejemplo, tendrá una longitud de onda 
de 0,45 angstroms. 

Si un átomo es frenado mientras 
atraviesa la cavidad, su fase se des- 
plazará en un ángulo proporcional al 
retraso. Un retraso que retarde un 
átomo en sólo 0,22 angstroms, la 
mitad de una longitud de onda de 
De Broglie, reemplazará una cresta 
de la onda de materia por un valle. 
Este desplazamiento se detecta fácil- 
mente por interferometría atómica. 

Si se prepara el propio átomo en 
una superposición de dos estados, 
uno de los cuales sea retardado por 
la cavidad mientras que el otro que- 
de sin afectar, entonces el propio pa- 
quete de ondas atómico se separará 
en dos partes. Cuando estas dos par- 
tes interfieran entre sí, la señal re- 
sultante proporcionará una medida 
del desplazamiento de fase de la 
onda de materia y, por tanto, del 
número de fotones en la cavidad. 
Precisamente este experimento se 
está llevando a cabo en nuestro la- 
boratorio de París; se usan para ello 
átomos de Rydberg acoplados a una 
cavidad superconductora en un inter- 
ferómetro de Ramsey. 


S* trata de un aparato con múlti- 
ples aplicaciones potenciales. 
Como los átomos que pasan por una 
cavidad pueden contar el número de 
fotones sin perturbarlo, daremos fe de la 
muerte natural de los fotones en 
tiempo real. Si un fotón desaparece en 
las paredes de la cavidad, la ausencia 
se registrará inmediatamente en la 
figura de interferencia atómica. Tales 
experimentos deberían proporcionar 
más pruebas de la teoría cuántica y 
quizás abran el camino a una nueva 
generación de sensores en los domi- 
nios Óptico y de microondas. 
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Catálisis en superficies 


Pueden observarse ya las interacciones de sólidos y moléculas que producen 


la aceleración de reacciones químicas. Los conocimientos sobre 


catalizadores así obtenidos tienen muy variadas aplicaciones 


| a química de superficies es una 

actividad reciente. Hace unos 

15 años, sólo empezaba a des- 
puntar como rama de la ciencia. Pocos 
eran por entonces los métodos de aná- 
lisis de las complejas reacciones de 
superficie. En los últimos años he visto 
a esta nueva disciplina avanzar rápida- 
mente a medida que se creaban nue- 
vas técnicas concebidas para la obten- 
ción de precisas imágenes de las reac- 
ciones de superficie. Ahora, con la 
mediación de estos instrumentos, po- 
demos observar la acción de los cata- 
lizadores a nivel molecular. Me cen- 
traré en tres casos sencillos, aunque de 
largo alcance científico, técnico y so- 
cial, que ilustran el avance del cono- 
cimiento de las reacciones catalíticas 
instado por la química de superficies: 
la síntesis del amoníaco, la rotura del 
óxido nítrico y la desulfuración de los 
combustibles fósiles. 

En 1909, el químico alemán Fritz 
Haber encontró una forma rentable 
de síntesis de amoníaco a partir de 
los gases nitrógeno e hidrógeno. 
Cinco años después, la compañía Ba- 
dische Anilin- €£ Soda-Fabrik (BASF) 
iniciaba su producción industrial, 
para ruina y bendición de la huma- 
nidad. El proceso Haber proporcionó 
a Alemania la materia prima para la 
fabricación de explosivos (nitroglice- 
rina). Hasta entonces los preparaba a 
partir del salitre chileno. Si se hu- 
biera bloqueado el suministro y el 
proceso Haber no se hubiese inven- 
tado, la primera guerra mundial, se- 
gún algunos historiadores, podría ha- 
ber sido más corta. Pero el proceso 
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Haber también revolucionó la agri- 
cultura, al facilitar la producción en 
masa de fertilizantes baratos. 

Para su producción eficiente de 
amoníaco, Haber añadía hierro como 
catalizador a una mezcla de los ga- 
ses nitrógeno e hidrógeno, tras lo 
que sometía el reactor a presiones de 
unas 100 atmósferas y temperaturas 
en torno a los 500 grados Celsius. 
Mientras el nitrógeno y el hidrógeno 
circulaban sobre el catalizador, el 
amoníaco se condensaba a partir de 
la mezcla. La contribución más im- 
portante de Haber fue el descubri- 
miento de un buen catalizador de la 
síntesis de amoníaco. Probó más de 
mil materiales antes de decidirse por 
el hierro. Hoy se usa un catalizador 
de hierro, potasio y calcio, que ac- 
túan mejor que el hierro solo. 

El hierro, como todos los cataliza- 
dores, aumenta la proporción en que 
ocurre una reacción deseada —la 
síntesis del amoníaco, en este caso— 
al tiempo que restringe las proba- 
bilidades de las reacciones indesea- 
das —por ejemplo, la recombinación 
de átomos de nitrógeno para formar 
nitrógeno gaseoso—. La acción catalí- 
tica tiene lugar cuando las moléculas 
reaccionantes se ligan por un tiempo 
a la superficie del sólido. Estas unio- 
nes alteran la fuerzas entre átomos, 


1. SE USA EL CATALIZADOR de rodio 
en los sistemas de escape de los automó- 
viles para facilitar la transformación del 
óxido nítrico (NO) y el monóxido de car- 
bono (CO) en gases menos perjudiciales. 
Las herramientas de la química de su- 
perficies permitieron que se comprendie- 
se, en 1986, el comportamiento molecu- 
lar de dicho catalizador. El monóxido de 
carbono (7) se enlaza con la superficie 
de rodio (2). Cuando el óxido nítrico 
hace lo mismo, se disocia en oxígeno y 
nitrógeno (3). El oxígeno enlazado reac- 
ciona con el CO para formar CO, (4). Si 
otros CO y NO se aproximan al nitróge- 
no enlazado restante (5-8), el catalizador 
de rodio promueve la formación de una 
segunda molécula de dióxido de carbono 
y una de nitrógeno molecular (N,). 


y por esa razón los requerimientos 
energéticos de la reacción cambian; de 
ahí que, en presencia de un cataliza- 
dor, se primen unos procesos y otros 
no. Los catalizadores ni se consumen 
ni se producen durante la reacción. 


Pp décadas antes de que se 
comprendiese el comportamiento 
del hierro como catalizador molecu- 
lar. La química de superficies ha 
confirmado que la función primaria 
del catalizador es facilitar la disocia- 
ción del gas nitrógeno (N2). El en- 
lace que mantiene unida la molécula 
de N2es muy fuerte, y, por tanto, no 
se rompe a no ser que la molécula 
posea una considerable cantidad de 
energía (941.000 joules por mol de 
nitrógeno). A medida que el conte- 
nido de energía de una molécula de 
N2 aumenta, crece la distancia pro- 
medio entre los átomos de nitrógeno. 
Es como escalar una montaña: si hay 
que quemar calorías para alcanzar la 
cima, la molécula de N2 deberá con- 
tener energía para superar una barre- 
ra de alta energía; y así como un 
montañero que camine más deprisa 
alcanzará antes la cima, una molécu- 
la que tenga mucha energía superará 
más fácilmente la barrera (el número 
de moléculas de alta energía en un 
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gas aumenta en proporción con la 
temperatura). 

La proporción en que el N2 se 
disocia depende de la proporción de 
moléculas que puedan superar la ba- 
rrera, y ambas proporciones están re- 
lacionadas, a su vez, con la energía 
de que disponen —la temperatura— 
las moléculas. No obstante, para que 
el amoníaco se forme no basta con 
que las moléculas de nitrógeno e hi- 
drógeno se calienten hasta sus pun- 
tos de disociación: a esas temperatu- 
ras, el mismo amoníaco se rompe 
tan deprisa como se forma. 

Sin embargo, si las moléculas de 
nitrógeno interaccionan con átomos de 
hierro en una superficie, se disociarán 
a temperaturas bastante bajas. El hie- 
rro cataliza la disociación del Na; 
dicho de otro modo, disminuye la 
barrera energética de forma que los 
dos átomos de nitrógeno se separen 
fácilmente. Los átomos de hierro lle- 
van esto a cabo por cesión de elec- 
trones a la molécula de nitrógeno. 
Como resultado, los átomos de hierro 
establecen un enlace químico con la 
molécula de nitrógeno, y, de forma 
recíproca, el enlace entre los átomos de 
nitrógeno en la molécula se debilita. 
Un enlace nitrógeno-nitrógeno débil 
corresponde a una barrera de energía 
baja y facilita la disociación del N2. 
Este es un proceso de catálisis típico. 

En 1984 Gerhard Ertl, Michael 
Grunze y Min-Chi Tsai con sus co- 
laboradores, entonces en la Universi- 
dad de Munich, obtuvieron la prime- 
ra prueba directa del debilitamiento 
del enlace nitrógeno-nitrógeno. Exa- 
minaron muestras de monocristales 
de hierro en condiciones de vacío 
—€s decir, en un ambiente libre de 
gases extraños—. A diferencia de los 
átomos de las partículas de hierro 
ordinarias, los de los monocristales 
forman una red ordenada. Puesto que 
algunas reacciones químicas son muy 
sensibles a la distribución de átomos 
de la superficie, el uso de monocris- 
tales permite el estudio metódico de 
estos efectos. Hasta se puede variar 
la distribución superficial cortando 
cristales por distintos ángulos. 
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Para observar las reacciones, el 
grupo de Munich usó dos herramien- 
tas importantes en química de super- 
ficies: la espectroscopía fotoelectró- 
nica de rayos X y la espectroscopía 
de alta resolución de pérdida de 
energía electrónica (ARPEE), que, al 
sondear las fuerzas entre los átomos, 
nos dejan “ver” los cambios produ- 
cidos cuando una molécula interac- 
ciona con la superficie. 

La espectroscopía fotoelectrónica 
de rayos X, desarrollada a principios 
de los sesenta, permite medir la 
energía de los electrones fuertemente 
enlazados de las moléculas. En este 
método, los rayos X golpean la 
muestra experimental y hacen saltar 
electrones de los átomos de la super- 
ficie y de cualquier molécula enlaza- 
da con ella. La energía de esos elec- 
trones es sensible al entorno químico 
local; así, la técnica fotoelectrónica 
da información sobre las fuerzas de 
enlace (por ejemplo, la rotura del 
enlace nitrógeno-nitrógeno en N2). 

La espectroscopía ARPEE, inven- 
tada a finales de los setenta y perfec- 
cionada a mediados de los ochenta, mide 
las energías vibracionales moleculares 
para conocer la fuerzas entre átomos en 
las moléculas. Los átomos de una 
molécula pueden representarse por 
medio de bolas unidas entre sí por 
gomas elásticas. Las gomas elásticas 
representan los enlaces químicos; las 
bolas son los núcleos atómicos. La fuer- 
za del enlace está relacionada con la 
flexibilidad o rigidez de la goma 
elástica; depende, pues, de la energía 
necesaria para separar los átomos o 
cambiar el ángulo relativo del enlace. 

Es bastante directa la interpreta- 
ción de los resultados de la espec- 
troscopía ARPEE en el caso de una 
molécula de nitrógeno. La molécula 
de nitrógeno sólo puede vibrar por 
expansión y compresión del enlace 
nitrógeno-nitrógeno; una molécula de 
nitrógeno tiene un modo monovibra- 
cional, por usar la jerga de la quí- 
mica. Si bombardeamos una molécu- 
la de nitrógeno con electrones, 
vibrará, y les absorberá una cantidad 
característica de energía. La detec- 


ción de tales electrones nos permite 
deducir la energía de las vibraciones 
y, con ella, la fuerza del “muelle”, 
el enlace, que mantiene unida la mo- 
lécula. La misma técnica se puede 
aplicar a moléculas de nitrógeno en- 
lazadas a la superficie, pero los re- 
sultados son un poco más complica- 
dos. Una molécula unida a una 
superficie tiene más de un modo de 
vibración porque hay “muelles” adi- 
cionales asociados con los enlaces 
metal-nitrógeno. 

El grupo de Munich demostró, 
apoyado en la espectroscopía AR- 
PEE, que, cuando una molécula de 
N2 se absorbe en una superficie de 
hierro, la energía requerida para se- 
parar los átomos de nitrógeno dismi- 
nuye espectacularmente en compara- 
ción con la energía necesaria para 
estirar el enlace de una molécula de 
nitrógeno que flota libre. 

Además de debilitar el enlace nitró- 
geno-nitrógeno, el hierro, como han 
demostrado las técnicas de química 
de superficies, realiza otras dos fun- 
ciones en la síntesis del amoníaco. 
Primero, cuando las molécu- 


mayor rendimiento de los procesos 
industriales anejos. 

Cuando se aplican los resultados 
de los estudios de superficie a los 
catalizadores comerciales, se presen- 
tan problemas difíciles. Las herra- 
mientas de la química de superficies 
requieren condiciones de vacío, 
mientras que la mayoría de los cata- 
lizadores trabaja a altas presiones. 


is químicos de superficies tienen 
un criterio de limpieza extremo. 
Según sus normas, la superficie de 
una muestra debe mantenerse limpia de 
contaminantes durante al menos unas 
horas; ha de permanecer, en condicio- 
nes de ultravacío: a presiones 10 bi- 
llones de veces menores que la at- 
mosférica. Estas presiones ínfimas 
permiten el estudio de superficies de 
composiciones conocidas e introducir 
reactivos con un propósito determi- 
nado. Nunca podría hacerse tal cosa, 
digamos, al aire libre, pues una su- 
perficie de metal perfectamente limpia 
se cubriría con moléculas de gas en 
una milmillonésima de segundo. Aun 


cuando la presión se redujera a una 
milmillonésima de la atmosférica, la 
superficie se cubriría en un segundo, 
más o menos, tiempo insuficiente 
para realizar cualquier experimento. 

Se ha de andar con tiento a la 
hora de aplicar los descubrimientos 
de la química de superficies a las 
reacciones catalíticas de alta presión. 
La disparidad de las presiones impli- 
ca una diferencia enorme en el nú- 
mero de moléculas gaseosas que 
chocan contra el catalizador en cual- 
quier instante, y, por tanto, la ciné- 
tica de la reacción en el laboratorio 
puede diferir de la dinámica de la 
reacción a alta presión. Se ignoraba 
en un principio cómo salvar este 
“Salto (gap) de presión” —así lo lla- 
maban—; pero los estudios de super- 
ficie en condiciones ideales nos han 
enseñado ya a extrapolar el compor- 
tamiento de las reacciones catalíticas 
a presiones altas. 

La historia de una serie de expe- 
rimentos de química de superficies 
diseñados para perfeccionar los con- 
vertidores catalíticos de los automó- 
viles proporciona un elegante 


las de hidrógeno (H2) inte- 
raccionan con la superficie de 
hierro, el enlace hidrógeno- 
hidrógeno se debilita; así, se 
liberan con facilidad los áto- 
mos de hidrógeno y se en- 
lazan con la superficie. Segun- 
do, los átomos de hierro 
confinan los átomos de ni- 
trógeno e hidrógeno en la 
superficie de tal modo que 
puedan reaccionar y formar 
NH, NH2 y, por último, 
NH3, amoníaco, el producto 
deseado. 

La probabilidad de que se 
forme un enlace entre los 
átomos de nitrógeno e hi- 
drógeno depende de hasta 
qué punto el nitrógeno se 
une al hierro. El enlace hie- 
rro-nitrógeno, suficientemen- 
te fuerte para que el nitró- 
geno no se recombine ni 
forme N2, es lo suficiente- 
mente débil para que se 
pueda combinar con el hi- 
drógeno. Algunos metales di- 
socian mejor que el hierro 
las moléculas de nitrógeno en 
sus átomos, pero el enlace 
con el metal es tan fuerte que 
no se combinan luego con 
el hidrógeno para formar 
amoníaco. Se trata de datos 
que ayudan a revelar por 
qué un catalizador es supe- 
rior a otro y qué catalizador 
mejorará la síntesis comer- 
cial del amoníaco y sacará 
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2. FRITZ HABER desarrolló, en 1909, el primer proceso comer- 
cial de síntesis del amoníaco. Descubrió que el hierro cataliza 
la reacción que transforma los gases hidrógeno y nitrógeno 
en amoníaco. 


ejemplo de cómo sortear el 
salto de presión. Los con- 
vertidores deben eliminar el 
óxido nítrico (NO) y el mo- 
nóxido de carbono (CO) de 
las emisiones del automóvil. 
El óxido nítrico reacciona 
rápidamente con el aire y 
forma compuestos de nitró- 
geno-oxígeno (NOx), perju- 
diciales para el ambiente al 
desencadenar la lluvia ácida. 
El monóxido de carbono 
también es tóxico para casi 
todas las formas de vida. Al 
transformar el NO y el CO 
de los tubos de escape en 
productos menos dañinos, 
los catalizadores han reduci- 
do mucho los niveles de es- 
tos contaminantes. Pese al 
éxito de esta técnica, se 
continúa investigando en 
pos de mejores catalizado- 
res: pequeñas mejoras pue- 
den traer grandes beneficios 
para el entorno. 

Un convertidor catalítico 
típico consta de partículas de 
platino (Pt) y rodio (Rh) de- 
positadas en un panal cerá- 
mico. Las partículas de Pt y 
Rh catalizan las reacciones 
que eliminan del tubo de es- 
cape los NOx, CO e hidro- 
carburos que no se queman. 
El panal cerámico y el tama- 
ño limitado de las partículas 
cumplen dos funciones: ma- 
ximizar la exposición de los 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, junio, 1993 


Geometría superficial 


a disposición de los átomos sobre la super- 
ficie de un catalizador depende del empa- 


quetamiento de los átomos y de cómo se corte el 
material. Dos redes atómicas típicas son la cúbica 
centrada en las caras (1) y la cúbica centrada 
en el cuerpo (2). Cortes diferentes (a, b) a 
través de tales redes producen distribucio- 
nes superficiales diferentes (1a, 1b, 2a, 2b). 


a 


metales a los humos residuales y 
minimizar la cantidad de platino y 
rodio —dos metales muy caros—. 

A mediados de los ochenta, la 
General Motors (GM) empezó a inves- 
tigar la interacción del rodio con el 
óxido nítrico y el monóxido de 
carbono de los tubos de escape. Se 
estudiaron reacciones de NO y CO en 
monocristales de rodio. Mediante 
espectroscopía ARPEE, junto a otros 
métodos, se identificaron los pasos 
claves de la ruptura del óxido nítrico 
y se determinó la influencia de la 
disposición de los átomos de rodio 
de la superficie en la catálisis. 

Pero no estaba claro si estos re- 
sultados eran aplicables a los con- 
vertidores catalíticos: los experimentos 
se realizaron en condiciones de vacío, 
mientras que las partículas de rodio 
usadas en los convertidores catalíticos 
están expuestas a gases a alta presión. 
Para demostrar que se podía obtener 
información práctica de los estudios 
de química de superficies, la GM 
midió la tasa de eliminación de NO 
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sobre una superficie de rodio en un 
ambiente que reproducía las condi- 
ciones de presión de un convertidor 
catalítico. A partir del análisis de la 
acción del rodio en condiciones 
de vacío y a presiones elevadas, 
los expertos diseñaron modelos ma- 
temáticos del proceso catalítico. El 
modelo ha permitido que los resulta- 
dos de los estudios de superficie se 
usen para determinar la respuesta de 
nuevos tipos de materiales catalíticos 
a presiones elevadas. 


l grupo de la GM halló también 

que la disociación del NO era 
sensible a la disposición de los áto- 
mos en la superficie de rodio. A esta 
conclusión llegaron mediante la es- 
pectroscopía infrarroja. Esta técnica es 
similar a la espectroscopía ARPEE, 
pero en vez de electrones utiliza ra- 
diación infrarroja a fin de causar vi- 
braciones moleculares. La espectros- 
copía infrarroja tiene la ventaja de que 
puede utilizarse tanto en condiciones 
de vacío como de altas presiones. 


Por tanto, la GM pudo abordar, a 
altas y bajas presiones, la interacción 
del óxido nítrico con partículas irre- 
gulares de rodio, así como su enlace 
con una superficie de rodio, donde 
los átomos están distribuidos según 
un patrón hexagonal. La espectrosco- 
pía infrarroja capta diferencias en la 
vibración del NO en los dos tipos de 
superficie, con lo que se demuestra 
que la estructura superficial influye 
en el enlace y, en último término, en 
el proceso catalítico. 

El microscopio de efecto túnel de 
barrido se emplea desde hace poco 
en la investigación, con un detalle 
aún mayor, de cómo la estructura 
superficial afecta a la disociación del 
óxido nítrico en rodio. En 1986 
Gerd K. Binnig y Heinrich Rohrer 
ganaron el premio Nobel por haber 
inventado ese aparato, que ha revo- 
lucionado el estudio de la estructura 
superficial. Produce imágenes a esca- 
la atómica de una superficie por me- 
dio de una fina aguja de metal de 
sólo unos angstroms que coloca so- 
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bre la muestra y que mueve luego 
por la superficie. El microscopio de- 
tecta los electrones a medida que pa- 
san entre la superficie y la aguja. 
Puesto que el flujo de electrones 
está relacionado con la altura de 
los átomos en la superficie, la in- 
formación puede traducirse en imá- 
genes. 

La química de superficies ha ser- 
vido para que los investigadores 
entiendan los procesos catalíticos con 
los que se extrae el azufre de los 
combustibles fósiles. Las trazas de 
azufre en éstos perjudican el entorno 
de dos maneras. En primer lugar, 
cuando el combustible se quema en 
un motor, parte del azufre que con- 
tiene reacciona con el aire y forma 
óxidos de azufre, lo que contribuye a 
la lluvia ácida; en segundo, el azu- 
fre se introduce entre el rodio y el 
platino que forman los convertidores 
catalíticos, con lo que aminora su ac- 
tividad y aumenta indirectamente la 
emisión de NO y CO. 


l azufre se extrae en las instala- 

ciones petroquímicas y refine- 
rías al mismo tiempo que se trans- 
forma el crudo en hidrocarburos tan 
útiles como el octano. Idealmente, 
el proceso de desulfuración debería 
extraer todo el azufre sin destruir 
los valiosos hidrocarburos. El proce- 
so requiere por consiguiente una 
catálisis que estimule la desulfura- 
ción e inhiba la ruptura de los hi- 
drocarburos puros. El mejor catali- 
zador para desulfurizar es una mezcla 
de molibdeno, cobalto y el propio 
azufre. Puesto que el material pre- 
senta una estructura muy complica- 
da, cuesta el desentrañar la interac- 
ción de los productos petroquímicos 
con el catalizador. No está clara la 
intervención eficaz de todos los 
componentes del catalizador en la 
desulfuración; del sulfuro de co- 
balto se sospecha que no sea un 
material catalíticamente activo. 

En la Universidad de Harvard he- 
mos investigado el papel que el 
molibdeno desempeña en la desul- 
furación, centrando nuestro interés 
en la interacción entre los produc- 
tos petroquímicos y el mo- 
libdeno en sus diversas for- 
mas y en combinación con 
cobalto y azufre. Nos pro- 
ponemos construir un mode- 
lo general que sirva para 
predecir los productos y 
porcentajes de reacción de 
todos los hidrocarburos co- 
munes que contienen azufre. 

Mi grupo lleva ocho 
años dedicado a ese empeño 
y el modelo resultante des- 
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cribe cómo los tioles, el principal 
tipo de compuesto de azufre conteni- 
do en los productos petroquímicos, 
interaccionan con varias clases de 
superficies de molibdeno. Los tio- 
les constan de un átomo de hidró- 
geno unido a otro de azufre que, a 
su vez, se enlaza a cualquier com- 
binación de carbono e hidrógeno. 
Para estudiar la interacción entre tioles 
y catalizadores de molibdeno, utilizamos 
cristales de molibdeno puro tales 
que sus átomos superficiales consti- 
tuyesen un sistema muy ordenado. 
La regularidad de la estructura limi- 
ta el número de tipos de posiciones 
disponibles para formar el enlace. 
Introduciendo sistemáticamente di- 
versos componentes en la superficie 
de molibdeno, podíamos deducir el 
papel de cada componente en la de- 
sulfuración. 

Hace muchos años se produjo un 
asombroso descubrimiento sobre la de- 
sulfuración inducida por molibdeno. 
La acción del molibdeno puro mejora 
cuando se contamina con azufre; la 
mayoría de los metales, en cambio, 
pierden la capacidad de catalizar 
reacciones cuando el azufre se enla- 
za con ellos. Estudiamos el papel del 
azufre en la superficie comparando 
la reacción de los tioles sobre su- 
perficies de molibdeno limpias con 
su comportamiento sobre molibdeno 
cubierto por una capa ordenada de 
azufre. Los tioles interaccionan con el 
catalizador de molibdeno y producen 
hidrocarburos, hidrógeno, carbono 
superficial y azufre. Por ejemplo, el 
etanotiol (CH3(CH2)SH) se descompo- 


3. MOLECULA QUE CONTIENE AZUFRE unida a una 
superficie de molibdeno. La orientación de la molécula en la 
superficie se dedujo gracias a la espectroscopía electrónica. 


CARBONO 


AZUFRE 


MOLIBDENO 


4. EL MOLIBDENO cataliza una reacción 
que elimina el azufre del petróleo. Cuan- 


ne en azufre y uno de los dos hidro- 
carburos siguientes: etano (CH3CH3) 
y eteno (CH2CH2). En principio, el 
catalizador debería promover sólo la 
producción de hidrocarburos y la eli- 
minación del azufre; debería inhibir 
la síntesis de carbono superficial e 
hidrógeno, de poco valor. 

Una superficie de molibdeno recu- 
bierta con azufre arranca a éste de 
los tioles más despacio que una 
superficie limpia, pero al mismo tiem- 
po el azufre que hay sobre la su- 
perficie de molibdeno disminuye la 
proporción de reacciones indeseables, 
con lo que aumenta el rendimiento 
en hidrocarburos útiles. El azufre 
depositado sobre una superficie de 
molibdeno, beneficioso para la de- 
sulfuración de los tioles, lo es tam- 
bién para la de otros productos pe- 
troquímicos. 


N* propusimos descubrir los im- 
portantes intermedios de reac- 
ción que se producen mientras se 
elimina de los tioles el azufre 
por medio de un catalizador de mo- 
libdeno. Para identificarlos, conjuga- 
mos espectroscopía fotoelectrónica 
de rayos X y espectroscopía ARPEE. 
Nuestro análisis se complicaba por 
el hecho de que los tioles están 
formados por un gran número de 
átomos y reaccionan de dis- 
tintas maneras con la su- 
perficie. Además, el gran 
tamaño de los reactivos 
hacía difícil la interpreta- 
ción espectroscópica de los 
resultados; las moléculas 
que están compuestas por 
muchos átomos tienen un 
gran número de estados 
electrónicos y vibracionales. 
A pesar de todo, logramos 
acotar varios pasos de la 
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HIDROGENO 


do una molécula (7) basada en azufre, carbono e hidrógeno inte- 


(4) 


(2). Se debilita entonces el enlace entre carbono y azufre (3), y 


racciona con molibdeno, pierde un hidrógeno y se une a la superficie los átomos restantes pueden recombinarse para formar etano (4). 


desulfuración de tioles sobre molib- 
deno. 

El análisis de los datos espectros- 
cópicos revela: la identidad de un in- 
termedio de reacción sobre la super- 
ficie. Los datos también proporcionan 
información sobre los cambios que 
los enlaces internos de un intermedio 
de reacción padecen mientras inte- 
racciona con la superficie. En algu- 
nos casos, podemos incluso deducir 
la orientación de los intermedios a 
partir de los estudios espectroscópi- 
cos. Tal información estructural re- 
viste particular interés a la hora de 
crear modelos teóricos de los enlaces 
con las superficies de los tioles y 
sus intermedios de reacción asocia- 
dos. La espectroscopía infrarroja es 
una sonda estructural muy versátil 
porque las vibraciones moleculares 
que se detectan en un experimento 
de infrarrojo son sensibles a la sime- 
tría de la molécula. 

Estos éxitos han impulsado la bús- 
queda de nuevas herramientas capa- 
ces de determinar estructuras mole- 
culares sobre superficies. Es una de 
las fronteras de la química de super- 
ficies. Varias de las técnicas que es- 
tán aflorando recurren a la radiación 
de sincrotrón, máquina que acelera 
electrones a lo largo de una trayec- 
toria circular a una velocidad próxi- 
ma a la de la luz; se generan con 
ello potentes haces de rayos X y 
otros tipos de radiación. 

Durante los últimos cinco años, he- 
mos usado el sincrotrón infrarrojo y 
otras técnicas para resolver cuáles son 
las etapas de la desulfuración y qué 
pasos resultan cruciales en la puesta 
a punto de la reacción. El primero 
de éstos es la escisión del enlace 
azufre-hidrógeno. Este paso, muy rá- 
pido, viene privilegiado porque tanto 
el azufre como el hidrógeno forman 
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fuertes enlaces con la superficie de 
molibdeno. En pasos posteriores el 
enlace carbono-azufre ha de romper- 
se, y se forma un enlace carbono-hi- 
drógeno o bien se rompe, producién- 
dose hidrocarburos que se derivan 
del tiol. Por ejemplo, el etanotiol se 
une al catalizador, se rompe el enla- 
ce azufre-hidrógeno y se convierte 
en tiolato de etilo (CH3(CH2)5). El 
enlace carbono-azufre se rompe y, 
por último, la formación de un enlace 
carbono-hidrógeno proporciona etano, 
mientras que por la ruptura de tal 
enlace se obtiene eteno. 

Los intermedios de reacción que se 
forman —el tiolato de etilo se con- 
vierte en etano o en eteno— tienen 
una vida media demasiado corta para 
ser detectados mediante espectrosco- 
pía de superficies. Se ha de recurrir, 
pues, a sondas indirectas. Estas indi- 
can que la ruptura del enlace carbo- 
no-azufre es el paso que limita la 
tasa de desulfuración del tiolato de 
etilo. Más aún, hemos encontrado in- 
dicios de que la fuerza del enlace 
carbono-azufre de las moléculas de 
tiol determina la proporción total de 
la reacción de desulfuración. 

Con nuestro modelo general, y la 
información obtenida sobre la fuerza 
del enlace carbono-azufre, predijimos la 
proporción y el tipo de productos 
formados durante la desulfuración de 
tioles sobre superficies de molibdeno. 
La velocidad de formación de gas 
hidrógeno y de enlaces superficie- 
carbono —que son productos inde- 
seados— depende en buena medida de 
que el enlace carbono-hidrógeno pueda o 
no romperse antes que el enlace car- 
bono-azufre. Por consiguiente, de 
acuerdo con los principios fundamenta- 
les de la química, la fracción de 
intermedios de reacción del tiol que 
conducen a hidrocarburos aprovecha- 


bles es proporcional a la tasa de 
ruptura del enlace carbono-azufre en su 
relación con la tasa de ruptura del 
enlace carbono-hidrógeno. Nosotros pre- 
dijimos, pues, que los tioles con en- 
laces carbono-azufre débiles (con alta 
tasa de ruptura del enlace) ofrecerían 
un alto rendimiento de hidrocarburos. 
Esta conclusión ha sido confirmada 
por todos nuestros experimentos. 


¡a desulfuración del petróleo, la 
eliminación del óxido nítrico de 
los tubos de escape de los coches y 
la síntesis de amoníaco son tres de 
las muchas áreas que se han benefi- 
ciado de la química de superficies. 
Aún son necesarios grandes avances 
técnicos y conceptuales si realmente 
se quiere entender cómo actúan las 
superficies sobre la formación de los 
enlaces y la estructura de los com- 
plejos intermedios de reacción. 
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El hombre moderno 
de Oriente Medio 


El Homo sapiens moderno precedió a los neandertales en la región del monte 


Carmelo y siguió un patrón de vida similar durante 60.000 años. Los paleontólogos 


no logran explicar la revolución cultural que seguidamente se produjo 


Ofer Bar-Yosef y Bernard Vandermeersch 


ntre 40.000 y 45.000 años ha, 
E en el occidente de Eurasia, la 
cultura material cambió más de 
lo que había cambiado hasta enton- 
ces a lo largo de millones de años. 
Tan notable florecimiento de la crea- 
tividad técnica y artística significa la 
aparición de la primera cultura que los 
observadores suelen reconocer como 
distintivamente humana, por caracte- 
rizarla una inventiva y una variedad 
incesantes. En aquel breve período 
de alrededor de 5000 años, los útiles 
líticos, cuya forma había permaneci- 
do siglos inalterada, empezaron de 
pronto a diferenciarse de una centu- 
ria a otra y de una a otra región. 
En términos técnicos, la transición 
del Paleolítico Medio al Paleolítico 
Superior estuvo marcada por la revo- 
lución cultural. Por qué y cómo se 
produjo ésta cuando se produjo cons- 
tituyen dos cuestiones centrales en 
paleoantropología. De la respuesta 
que reciban depende quizá la resolu- 
ción de otros enigmas, de manera 
muy particular el de la naturaleza y 
las causas de la aparición de un 
Homo sapiens con anatomía moderna. 
Durante algunos años se creyó que 
la biología aportaría la explicación 
definitiva de dicha revolución cultu- 
ral. Hubo dos tipos de humanos; 
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uno, el neandertal, era más antiguo 
(así se pensaba) y más robusto que 
el otro, el de Cro-Magnon. Para 
idear una hipótesis biológica, los ex- 
pertos sólo hubieron de asociar el 
tipo físico arcaico a la cultura del 
Paleolítico Medio y el tipo menos 
basto a la del Paleolítico Superior. 
Esa interpretación parecía acertada 
para el caso de Europa, que es don- 
de se iniciaron las investigaciones 
paleoantropológicas. Aquí la rancia y 
estereotipada técnica Musteriense so- 


lía en general atribuirse a las forni- 
das gentes neandertales, mientras que 
la reciente técnica Auriñaciense, con 
las formas de sus utensilios innova- 
doras y en continuo cambio, iba aso- 
ciada a los cromañones, de comple- 
xión más estirada y agraciada, que 
aparecen en el registro fósil con una 
antigiiedad de alrededor de 30.000 
años. (Los términos Musteriense y 
Auriñaciense remiten a los lugares 
de Francia en que tales restos se 
descubrieron.) 
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Esta nítida correlación entre biolo- 
gía y cultura tropezó con una difi- 
cultad en el Oriente Medio. Exca- 
vando allí, los paleontólogos 
encontraron varios grupos de fósiles 
en los que había especímenes que, al 
parecer, eran más antiguos que sus 
equivalentes europeos. Algunos pare- 
cían semejarse a los neandertales, 
otros a los Cro-Magnon. Pero todos 
aquellos grupos poseían, diríase, una 
misma y primitiva cultura material. 
¿Cómo encajar a tales humanos y 
sus utensilios en el esquema acepta- 
do en Europa? 


ara dar una respuesta definitiva 

había que clasificar por orden 
cronológico los fósiles del Oriente 
Medio. La tarea dio unos resultados 
desalentadores. A los especímenes, de- 
masiado antiguos, no podía datárse- 
les por el consabido método del car- 
bono 14, inservible para edades su- 
periores a los 40.000 años; las 
secuencias uranio-torio requieren fó- 
siles que estén asociados a sedimen- 
tos carbonatados, y la serie potasio- 
argón es más apta para la datación 
de lavas y tobas, que se hallan en 
estratos mucho más antiguos. A falta 
de una cronología definitiva, los an- 
tropólogos juzgaron razonable seguir 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, junio, 1993 


el modelo europeo, a tenor del cual 
supusieron que los tipos robustos del 
Oriente Medio eran más antiguos 
que los tipos gráciles y que éstos 
descendían de aquéllos. 

Para someter a prueba esta hipóte- 
sis, reunimos a un equipo interdisci- 
plinar para establecer una cronología 
partiendo de distintas clases de datos. 
Los resultados conseguidos obligan a 
poner en cuestión la tradicional tesis 
evolutiva, que aporta más interrogan- 
tes que respuestas. Tales asertos, por 
estridentes que resuenen, no lo son; 
además, el envite de la dificultad es 
lo que mueve la ciencia. 

Empezamos por examinar las rela- 
ciones estratigráficas entre los fósiles 


1. ENTERRAMIENTO DOBLE excava- 
do en la cueva de Qafzeh (derecha), tes- 
timonio de que hace unos 100.000 años 
había ya cierta sensibilidad religiosa. El 
cadáver del niño fue colocado a los pies 
del de una mujer joven, quizá su madre. 
Estos seres humanos parecen enteramen- 
te modernos, pero su cultura se aseme- 
jaba a la de los neandertales del Oriente 
Medio, que eran de complexión más ro- 
busta. En la Europa de unos 60.000 años 
después serían diferentes la cultura de los 
pobladores de aspecto moderno y la de 
los neandertales. 


homínidos de los yacimientos excava- 
dos en cuevas del Oriente Medio. A 
continuación, con nuestro colega Ei- 
tan Tchernov, de la Universidad He- 
brea de Jerusalén, pusimos en corre- 
lación esos datos con la información 
paleoclimática y otras, y llegamos a 
la conclusión de que el H. sapiens 
moderno había vivido en una de 
aquellas cuevas hace entre 80.000 y 
100.000 años, mucho antes de su apa- 
rición en parte alguna. A comienzos 
de los años ochenta, nuestra propues- 
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ta fue rechazada, pero no tardamos 
en corroborarla valiéndonos de dos 
técnicas radiométricas —termolumi- 
niscencia y resonancia de espín elec- 
trónico— que acababan de perfeccio- 
narse por entonces. 

Los resultados dieron al traste con 
la relación genealógica que durante 
tanto tiempo habíase mantenido. En 
lo sucesivo no podría ya sostenerse 
que los seres que mostraban aquellos 
esqueletos robustos eran antepasados 
de los de esqueletos gráciles. Y, a la 
vez, sería imposible seguir atribuyen- 
do la existencia del individuo moder- 
no a la revolución cultural del Pa- 
leolítico Superior. Cuando entró en 
escena la primera gente moderna en 
el registro físico del Oriente Medio, 
su modo de vida era indistinguible 
del manifestado por la gente arcaica. 
Sus artefactos pertenecen, sin duda, 
a la cultura Musteriense. 


Ne conclusiones facilitan la 
respuesta que se dé a la cues- 
tión del lugar de origen de la especie 
humana. La demostración de tamaña 
antigúiedad de los fósiles gráciles nos 
facultaba para relacionarlos con los 
no menos fascinantes restos proce- 
dentes de las cuevas de la desembo- 
cadura del río Klasies y de la cueva 
Border, en Sudáfrica. Los fósiles su- 
dafricanos parecían también muy an- 
tiguos y más estrechamente relacio- 
nados con gentes modernas que no 
con las arcaicas. ¿Podrían haber per- 
tenecido los dos grupos a un único 
tipo de pobladores muy difundido? 
Algunos antropólogos se inclinan por 
la respuesta afirmativa y defienden 
que los humanos de aspecto moderno 
aparecieron en Africa y fueron des- 
pués remplazando a los grupos arcai- 
cos en otras partes del mundo. 

Por ironía de las cosas, en las 
mismas fechas en que se estaban to- 
mando en consideración los nuevos 
datos, llegaban los biólogos molecu- 
lares a conclusiones similares respecto 
al lugar de origen. No trabajaban con 
huesos fósiles, al modo de los pa- 
leontólogos, sino con el fósil viviente 
del ADN, que en sus muchas variantes 
registra una parte del curso de la 
evolución. Comparando gran cantidad de 
muestras procedentes de poblaciones 
de distintas zonas del mundo, algunos 
infirieron que los humanos modernos 
surgieron en el Africa Subsahariana 
hace más de 100.000 años. 

Otros investigadores rechazan cier- 
tos aspectos de este análisis genéti- 
co, sobre todo la filogenia o el árbol 
genealógico que se propone. Abogan 
por un modelo multirregional, inter- 
pretación rival que sostiene que los 
pobladores de aspecto moderno apa- 
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2. ENREJILLADO TRIDIMENSIONAL (arriba) para registrar la localización exac- 


ta de cada hueso y de cada artefacto y examinar microscópicamente finas secciones 
de sedimentos. Con estas técnicas se sitúan los objetos en el tiempo y se distinguen 
los períodos en que la cueva fue habitada, continua o intermitentemente, por seres 
humanos. El corte transversal esquemático (derecha) muestra el proceso de las ex- 
cavaciones hechas por los autores en la boca de la cueva y en la cámara que se 
extiende bajo su gran cúpula. Algunas partes se han dejado intactas para que las 
exploren futuros arqueólogos, regla a la que se atuvo Moshe Stekelis en los años 
cincuenta, pero no Francis Turville-Petre en los treinta. 


recieron casi simultáneamente en 
muchos sitios y que el flujo génico, 
o hibridación, mantuvo la unidad de 
la especie. 

La investigación sobre los homíni- 
dos del Oriente Medio comenzó en 
1929, cuando Dorothy A. E. Garrod, 
arqueóloga de la Universidad de 
Cambridge, inició un proyecto quin- 
quenal para excavar Skhul, Tabun y 
el-Wad, tres cuevas que se hallan a 
la entrada de Wadi el-Mugharah (hoy 
Nakhal HaMe'arot). En su trabajo de 
campo descubrió la secuencia del 
Paleolítico Superior básica para toda 
la prehistoria del Oriente Medio. La 
estratigrafía más profunda, de Tabun, 
llegó hasta los 23 metros. Garrod 
clasificó los horizontes de arriba 
abajo según los artefactos que los 
caracterizaban: Achelense Superior 
(estratos G-F), Achelense-Yabrudiano 
(estrato E) y el Musteriense Paleolí- 
tico Medio (estratos D, C y B y 
horizonte último). 


arrod desenterró también los res- 

tos de una mujer adulta, atri- 
buidos a una neandertal y datados 
provisionalmente como de 60.000 
años de antigúiedad. Aunque no logró 
determinar si tales restos estaban si- 
tuados en el horizonte B o en el C, 
no le cupieron dudas de que una 
mandíbula que encontró debajo mis- 


mo de ellos pertenecía al estrato C. 
Esta mandíbula, también de un adul- 
to joven, parecía paradójicamente 
más afín a la grácil morfología de la 
gente de Qafzeh que a la robusta 
complexión de los neandertales. 

La cueva de Skhul arrojó una ex- 
traordinaria colección de restos óseos 
humanos del Paleolítico Medio, entre 
ellos varios esqueletos en sus bien 
conservados enterramientos. A nuestro 
entender, la disposición en que apa- 
reció el esqueleto de la mujer atesti- 
gua un enterramiento deliberado, el 
más antiguo de cuantos se conocen. Y 
como tan elaborado proceder es im- 
posible sin pensamiento simbólico, tal 
hallazgo proporciona una prueba indi- 
recta de la existencia del lenguaje. 
Por lo demás, según lo vamos a ex- 
poner enseguida, las prácticas mor- 
tuorias de los neandertales —junto con su 
técnica lítica— en nada son inferio- 
res a las de los gráciles homínidos 
que les precedieron en aquella zona. 

El primer examen detenido de es- 
tos materiales se llevó a cabo bajo 
la dirección de Sir Arthur Keith, del 
Real Colegio de Cirujanos de Lon- 
dres, y Theodore D. McCown, luego 
profesor de la Universidad de Cali- 
fornia en Berkeley. Tratando como 
una unidad todo el conjunto de res- 
tos procedentes de Skhul y de Ta- 
bun, determinaron que aquellos es- 
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queletos representaban una forma in- 
termedia entre los neandertales y los 
humanos modernos. Algunos antro- 
pólogos han considerado estos espe- 
címenes como posibles híbridos; 
otros los tienen por una población 
que evolucionó localmente. 


n la misma década se hicieron 

también sorprendentes descubri- 
mientos en Qafzeh, imponente caverna 
próxima a Nazareth, a 35 kilómetros 
del monte Carmelo en línea recta. 
Entre 1933 y 1935 René Neuville, 
cónsul de Francia en Jerusalén y 
miembro del Instituto de Paleontolo- 
gía Humana de París, dirigió, junto 
con Moshe Stekelis, de la Universi- 
dad Hebrea, las excavaciones que 
allí se realizaron. Fuera de la estan- 
cia principal, en los estratos del Pa- 
leolítico Medio próximos a la entra- 
da y en la terraza que hay frente a 
la cueva se excavaron más de cuatro 
metros de escombros; salieron a la 
luz varios fósiles humanos. 

Aunque los investigadores no pu- 
blicaron descripciones detalladas de 
esos fósiles, Henri V. Vallois, del 
Instituto de Paleontología Humana, 
se aventuró a incluirlos entre los 
neandertales primitivos o no clási- 
cos. Por los años cincuenta, F. Clark 
Howell, de Berkeley, sugirió que los 
esqueletos de aspecto más moderno, 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, junio, 1993 


29 27 25 23 21 19 17 


FOSA HISTORICA 8 


METROS 


12 ESTE 


15 13 11 9 7 5 


con el cráneo redondeado y el rostro 
plano, serían antepasados de los cro- 
mañones europeos. Por ese mismo 
motivo, pertenecen, según muchos, 
al grupo Proto-Cro-Magnon. 

En otros yacimientos de diversos 
lugares del Oriente Medio se fueron 
encontrando más y más fósiles del 
Paleolítico Medio durante los años 
cincuenta y primeros sesenta. Ralph 
S. Solecki, entonces en la Universi- 
dad de Columbia, desenterró dos 
grupos de esqueletos en la cueva 
Shanidar, al pie de los montes Za- 
gros, en Irak. Ambos conjuntos eran 
de neandertales y los dos mostraban 
indicios evidentes de comportamiento 
humano, o, por mejor decir, de sen- 
sibilidad humanitaria. Un grupo in- 
cluía el esqueleto de un hombre que 
había sobrevivido a la pérdida de un 
brazo, lo cual seguramente le habría 
sido imposible si no tuviese alguien 
que le cuidara con asiduidad. En los 
restos del otro grupo se advertían cla- 
ras señales de inhumación delibera- 
da, mayor prueba aún de conducta 
humanitaria. Un enterramiento nean- 
dertal parecido fue hallado en la 
cueva Amud, cerca del mar de Gali- 
lea, por Hisashi Suzuki, de la Uni- 
versidad de Tokio. 

Así, por los años setenta, respecto 
a los fósiles del Pleistoceno Superior 
que hubiera en el Oriente Medio pa- 


recía bastante obvia la hipótesis se- 
cuencial. Los neandertales del Asia 
occidental estarían representados por 
los restos óseos procedentes de las 
cuevas de Tabun, Amud y Shanidar. 
Se sugirió que esta población habría 
evolucionado luego hasta transfor- 
marse en los protocromañones loca- 
les de Skhul y de Qafzeh. 


De modelos rivales trataron de 
explicar el estadio siguiente, que 
comenzó hace 40.000 años. Para el 
primero, la población mediooriental de 
humanos modernos se movió o di- 
fundió por Europa remplazando a los 
neandertales o mezclándose con 
ellos. De acuerdo con el segundo, 
poblaciones locales de neandertales 
euroasiáticos habrían ido evolucio- 
nando in situ hacia formas moder- 
nas. William W. Howells, de la Uni- 
versidad de Harvard, motejó a estas 
dos teorías llamándolas respectiva- 
mente “la del Arca de Noé” y “la 
de la fase neandertal”. Hoy perviven 
aún, con modificaciones para dar 
cuenta de nuestros nuevos datos, en las 
hipótesis “fuera de Africa” y “multi- 
regional”. 

Por los años sesenta, los paleontó- 
logos se fueron percatando de que el 
examen estratigráfico de las cuevas 
era una labor mucho más compleja 
de lo que habían sospechado. Noso- 
tros atacamos el problema en las 
cuevas del monte Carmelo con todo 
el peso de las modernas técnicas ex- 
cavatorias. Cada fragmento fósil y 
cada artefacto humano quedó locali- 
zado en una rejilla tridimensional. 
Geólogos y micromorfólogos exami- 
naron los sedimentos indagando si 
habrían sido tal vez alterados por 
animales o por seres humanos de pe- 
ríodos estratigráficamente posterio- 
res. Los resultados polínicos y otros 
datos microscópicos se pusieron en 
correlación con las condiciones cli- 
máticas reconstruidas. 

Tan sistemática reinvestigación la 
iniciamos en Tabun, cuya potente se- 
cuencia deposicional proporcionaba 
un excelente registro a largo plazo 
de los cambios culturales. Allí las 
excavaciones habían sido dirigidas 
entre 1967 y 1972 por Arthur J. Je- 
linek, de la Universidad de Arizona, 
y, más recientemente, por Avraham 
Ronen, de Haifa. La segunda cueva, 
Qafzeh, fue excavada por Vander- 
meersch desde 1965 hasta 1979; Bar- 
Yosef se unió al proyecto durante las 
dos últimas temporadas. 

En Tabun las excavaciones desen- 
terraron numerosas claves geológicas 
y múltiples artefactos de piedra bien 
conservados, pero en cuanto a hue- 
sos sólo algunos de roedores: copro- 
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3. “GRACIL” Y “ROBUSTO”: el cráneo “grácil” (izquierda), 
desenterrado er. Qafzeh, es moderno en su bóveda (elevada y 
breve) y en la definición de su mandíbula. El cráneo robusto 


litos de las lechuzas, que no compar- 
tían las cuevas con los humanos. Los 
paleontólogos se valen de esos restos 
de roedores para reconstruir el esce- 
nario y poner los estratos en orden 
cronológico. 

Mientras se estudiaban en detalle 
los artefactos líticos, notó Jelinek 
que la densidad de lascas iba dismi- 
nuyendo, al progresar por los estra- 
tos, desde los horizontes C y D 
(Musteriense) hasta el E (Achelense- 
Yabrudiano) y el F (Achelense tar- 
dío). E hizo ver que, en la correla- 
ción de esta tendencia con la escala 
temporal propuesta para la cueva Ta- 
bun, la curva resultante formaba un 
ángulo, indicador de la súbita acele- 
ración del proceso. Jelinek sugirió 
que la aceleración reflejaría una 
transición evolutiva de los neander- 
tales a los humanos modernos. 

William R. Farrand, de la Univer- 
sidad de Michigan, calculó una tabla 
cronológica para Tabun apoyándose 
en la acumulación sedimentaria del 
yacimiento. Interpretó la uniforme 
masa arenosa del fondo, que incluía 
la mayor parte de los estratos G, F 
y E, como restos de dunas llevadas 
hasta la boca de la cueva por un mar 
invasor —al derretirse capas del hie- 
lo polar durante el último período 
interglacial, hace unos 100.000 años. 
El suelo de loess de la capa D se- 
ñalaría que, hace unos 75.000 años, 
empezó un nuevo clima frío, el del 
período Musteriense. Las zonas supe- 
riores de la secuencia, los estratos C 
y B y el último apical, se habrían 
acumulado en un período reciente, 
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de los 55.000 a los 40.000 años ha, 
cuando la abertura de la chimenea 
de la cueva dejó que el agua de 
lluvia fuese puliendo la característica 
“tierra roja” mediterránea. 

Pero no tardó mucho en verse que 
tal reconstrucción chocaba con los 
análisis de la fauna fósil de Tabun 
y Qafzeh, realizados bajo la direc- 
ción de Tchernov. Este había hallado 
que, en Qafzeh, algunos estratos con 
restos de homínidos alojaban varias 
especies de roedores arcaicos no repre- 
sentadas en la capa C de Tabun. Tal 
diferencia entre los marcadores ani- 
males nos dice que los dos grupos 
de homínidos habían vivido en tiem- 
pos distintos. Esta interpretación nos 
llevó a reconsiderar las estratigrafías 
de la cueva y los cuerpos humanos 
que habían ocultado. 


E” Qafzeh hay, por lo menos, tres 
enterramientos de seres huma- 
nos de aspecto moderno. Su situa- 
ción en los sedimentos constituía, 
pensamos, nuestra mejor clave para 
averiguar su antigiiedad. Uno de los 
enterramientos es el de un adulto 
que, arrebujado casi todo él sobre 
sus rodillas, yace del costado dere- 
cho dentro de un reducido nicho na- 
tural del muro de piedra caliza. El 
segundo es un enterramiento doble, 
el único, que se sepa, del mundo del 
Paleolítico Medio; guardaba el es- 
queleto de una mujer de entre 18 y 
20 años de edad, yacente sobre su 
costado derecho, con las manos so- 
bre el abdomen y las piernas a me- 
dio doblar, y a sus pies y perpendi- 


(derecha), de Amud, presenta rasgos neandertales: zona meso- 
facial prominente y occipucio oblongo y abultado. Ambos gru- 
pos tenían el cerebro tan grande como el de la gente actual. 


cular a su cuerpo, el esqueleto de un 
niño de unos seis años. Como los 
dos esqueletos yacían en posición 
horizontal, al través de los estratos 
del yacimiento y con una configu- 
ración que parecía ajustarse a los 
límites de una fosa rectangular, pare- 
ce ser que el doble enterramiento 
se hizo en una tumba cavada de in- 
tento. 

El tercer enterrado, un muchacho 
de unos 13 años de edad, se recupe- 
ró en una cavidad tallada en una 
blanda roca madre. El cadáver quedó 
colocado en posición supina, con la 
cabeza apoyada en la pared de la 
tumba y vueltas hacia arriba las ma- 
nos, sobre cuyas palmas colocaron 
una gran cuerna de antílope que cru- 
zaba también parte del pecho. El que 
la cuerna se librase de la rapiña de 
las hienas es prueba de que fue en- 
terrada deliberadamente. En esta 
práctica y en sus utensilios no puede 
decirse que las primeras gentes mo- 
dernas se diferenciaran fundamental- 
mente de las más robustas que vinie- 
ron después a la región. 

La abundancia de restos de roedo- 
res en las capas inferiores indica que 
durante este período los humanos 
ocuparon la cueva sólo a intervalos 
intermitentes, estacionales tal vez. 
De todos modos, su anual ronda de 
forrajeo parece ser que llegaba nada 
menos que, por el este, hasta el valle 
del Jordán y, por el oeste, hasta 
la costa del Mediterráneo, a unos 
40 kilómetros de distancia. Su cose- 
cha marina la representan perforadas 
conchas del molusco Glycymeris, 
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descubiertas en los estratos inferio- 
res. ¿Para qué podrían servir los ori- 
ficios hechos en esas conchas si no 
para enhebrarlas en forma de collar, 
adorno o amuleto? Finalidades que 
certifican la presencia de pensamien- 
to simbólico. 

Encontramos, por último, un pe- 
drusco de color ocre rojizo que es- 
taba lleno de estrías y con claras 
señales de raspaduras. Un examen 
microscópico de los artefactos de 
piedra realizado por John J. Shea, 
entonces en Harvard, reveló la pre- 
sencia de ocre rojo en filos trabaja- 
dos de varios útiles. En épocas pos- 
teriores este material ha servido de 
pigmento y, mezclado con aceite, de 
agente impermeabilizador. 


E" 1979, durante la temporada fi- 
nal de las excavaciones, nos 
empeñamos en la reconstrucción de 
la secuencia paleoclimática. Primero 
nos servimos de los estratos de Qaf- 
zeh, en los que había fósiles de roe- 
dores, para calibrar la secuencia cli- 
mática de Tabun; después aplicamos 
la secuencia a las unidades de Qaf- 
zeh en que se habían hallado los 
fósiles humanos. Por último, pusimos 
en correlación la secuencia con los 
estadios isotópicos de muestras pro- 
cedentes del fondo marino. El proce- 
so de triangulación es el que parece 
sugerir que los homínidos de Qafzeh 
vivieron en un pasado de hace 
80.000 a 100.000 años. 

Las fuertes críticas de que fuimos 
objeto nos indujeron a tratar de re- 
solver el problema de dos maneras: 
aplicaríamos los métodos de datación 
recientes y elegiríamos un yacimien- 
to cuyo estado de conservación per- 
mitiese reconstruir mejor las pautas 
de conducta. Incluiríamos entre éstas 
el empleo del fuego, la asignación 
de los desechos a una zona de la 
cueva, el tipo de alimentos vegetales 
que se había almacenado y los ani- 
males que fueron cazados, entrampa- 
dos, escamondados o carroñeados. 
Sólo con un cuadro así (en vez del 
acostumbrado que atiende a la mera 
técnica lítica) creemos que se puede 
averiguar si los hombres del Proto- 
Cro-Magnon y los neandertales del 
Oriente Medio constituyeron o no 
dos poblaciones o especies distintas. 

La cueva Kebara, en la escarpadu- 
ra occidental del monte Carmelo, fue 
de obvia elección por lo muy com- 
pleto de su registro sedimentario. 
Abriéndose su boca en arco a unos 
60 metros sobre el nivel del mar, en 
la dirección nord-noroeste. apenas se 
modificó durante el período Paleolí- 
tico y sólo un posterior deslizamien- 
to de rocas ha creado ante ella una 
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pequeña terraza. Comenzamos a ex- 
cavar allí en 1982. 

La mayoría de los estratos a partir 
del Paleolítico Superior habían sido 
removidos en los años treinta, duran- 
te las excavaciones dirigidas por 
Francis Turville-Petre, estudioso in- 
dependiente que colaboraba con la 
Escuela Británica de Arqueología de 
Jerusalén. En 1951 reanudó las exca- 
vaciones Stekelis, cuyo equipo, a lo 
largo de más de 14 años, fue sacan- 
do a la luz los horizontes del Paleo- 
lítico Medio y, con ellos, los restos 
de un bebé neandertal. 

Estudiamos con detenimiento esos 
estratos, en particular las capas aso- 
ciadas a una sucesión de períodos de 
habitación humana. Los artefactos lí- 
ticos resultan bastante parecidos a 
los del estrato B de Tabun y a los 
de Amud, no tanto por su forma 
general (que no varió durante todo 
el Musteriense) cuanto por los pro- 
cedimientos de su fabricación. 

El descubrimiento más sorprenden- 
te, hecho en 1983, fue el del ente- 
rramiento de un varón adulto en el 
interior de un hoyo; una datación le 
calculó unos 60.000 años de antigiiedad. 
Faltaban el cráneo y la pierna y el 
pie derechos, y el pie izquierdo había 
sido destruido por aguas filtradas. Al 
parecer, el cráneo lo quitó alguien de- 
liberadamente, una vez podridas ya 


4. RESTOS DE HOGARES encontrados en medio de la cueva Kebara. Los restos 


las carnes, quizá muchos meses des- 
pués de que el hombre muriera; de 
otro modo sería inexplicable la orde- 
nada disposición en que se encuen- 
tran los huesos, sobre todo la man- 
díbula inferior, que sigue en su sitio. 
Pero, ¿qué motivo religioso pudo 
inspirar semejante práctica funeraria? 

El hallazgo de esa mandíbula es 
lo más destacable. Por su forma, es 
la mandíbula de un neandertal, pero, 
a diferencia de otros casos, se ha 
conservado junto a ella el hioides, el 
hueso solitario que controla la len- 
gua. Fijándose en la forma del hueso 
infirió el equipo de Baruch Arens- 
burg, de la Universidad de Tel Aviv, 
que el tracto vocal de aquel hombre 
era parecido al de la gente moderna 
y que, probablemente, fue capaz de 
hacer muchas de las vocalizaciones 
que son necesarias para que se dé un 
lenguaje articulado. Otro hueso, el 
innominado, persuadió a Yoel Rak, 
de la Universidad de Tel Aviv, de 
que la pelvis era más afín a la de 
los neandertales que a la de la gente 
moderna. 

Para hacer inferencias respecto al 
lenguaje y a otras notas de la con- 
ducta humana se requieren más datos 
de los que los huesos solos pueden 
proporcionar. Hay que reconstruir las 
acciones a partir de los objetos sobre 
los cuales se efectuaron: los artefac- 
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de desperdicios aparecieron siempre junto a los muros, lo cual supone un modo de 
comportamiento moderno: procurar la limpieza. 
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tos arqueológicos. Algunos de esos 
rasgos característicos se perciben en 
los estratos del Musteriense. La ma- 
yoría de los huesos y restos de des- 
perdicios fueron hallados junto a los 
muros de la cueva, mientras que la 
parte central del suelo de la cámara 
la cubrían los residuos de los fuegos 
o fogones. Esto indica un comporta- 
miento típicamente moderno: el de 
procurar limpieza. 


a evidente presencia de humanos 
morfológicamente modernos en 
Oriente Medio hace unos 100.000 años 
arroja una luz nueva sobre otros fósi- 
les del occidente de Asia. Los huma- 
nos modernos puede que tengan una 
genealogía local bastante amplia. Por 
ejemplo, el fragmentario cráneo ha- 
llado por Turville-Petre en la cueva 
Zuttiyeh, cerca de Amud, resulta tener 
entre los 200.000 y los 250.000 años 
de antigiiedad. Ese individuo podría 
haber formado parte de la población 
de la que descendiesen los gráciles 
pobladores de Skhul y de Qafzeh. 
Los neandertales, empero, no pare- 
ce que hayan tenido antepasados lo- 
cales; el único registro de pre-nean- 
dertales se da en Europa, donde se 
remonta hasta los 150.000 años de 
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5. AL CADAVER DE ESTE HOMBRE NEANDERTAL hallado 
en Kebara le había sido extrañamente quitado el cráneo una 
vez descompuestas ya sus carnes, pero le dejaron en su sitio 


antigiiedad. A falta de otros datos 
fósiles, hemos de limitarnos a admi- 
tir que los neandertales de Kebara 
descendían de la estirpe europea. La 
población fundadora, o bien inmigró 
desde Europa hasta el Oriente Medio 
en el transcurso de una sola genera- 
ción, o bien, lo que parece más 
probable, se fue expandiendo gra- 
dualmente durante muchas generacio- 
nes. Este último proceso de difusión 
demográfica podría haber implicado 
algún cruzamiento con las gentes 
que vivían en la senda migratoria. 
¿Qué induciría a tal expansión ha- 
cia fuera de Europa? Los neanderta- 
les estaban bien adaptados al frío, 
como lo atestiguan sus fornidas com- 
plexiones, mas ni siquiera ellos de- 
bieron de poder resistir los climas 
árticos que se produjeron, en casi 
repentinas oleadas de frío, durante el 
período de entre los 115.000 y los 
65.000 años atrás. El frío intenso les 
forzaría a encaminarse hacia el sur. 
En apoyo de esta hipótesis puede 
citarse la semejanza que hay entre 
los neandertales del Oriente Medio y 
un cráneo, más antiguo, procedente 
de Saccopastore, en Italia. Esta simi- 
laridad sugiere que la expansión des- 
de Europa seguiría la ribera medite- 


la mandíbula inferior y el hioides o hueso de la lengua. La 
forma de este último sugiere que los primeros humanos podían 
producir sonidos articulados como los producen los modernos. 


rránea, pasando quizá por los Balca- 
nes o por la Turquía moderna. 

¿A quiénes encontraron los nean- 
dertales al llegar al Oriente Medio? 
Podrían examinarse varias hipótesis. 
Cabe imaginar que el frío obligara a 
la gente menos fuerte a adentrarse 
en Africa, igual que obligó a la más 
fuerte a pasar al Oriente Medio, im- 
pidiéndose así el contacto entre los 
dos grupos. Ahora bien, si los des- 
cendientes de la población menos 
fuerte siguieron aguantando en la 
zona, puede que coexistieran allí con 
los advenidos neandertales e incluso 
que se cruzara su estirpe con la de 
ellos. Algunos especialistas conside- 
ran improbable tal hibridación y pre- 
fieren tener a las dos poblaciones 
por especies distintas. 

Los paleoantropólogos acostum- 
bran paliar la escasez de restos hu- 
manos fósiles con inferencias con- 
ductuales a partir de los modos de 
fabricar los utensilios, de las distin- 
tas técnicas de forrajeo y de trata- 
miento de la alimentación, de la pre- 
sencia O ausencia de fogones y de 
las pruebas de actividad artística. 
Pero las inferencias basadas en los 
restos arqueológicos también distan 
mucho de ser definitivas. 
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Utensilios de piedra toscamente la- 
brados y las esquirlas de su desbaste 
son los restos que más abundan en 
los yacimientos paleolíticos. Los ma- 
teriales del Paleolítico Medio halla- 
ron una clasificación sistemática en 
manos de Francois H. Bordes, quien 
interpretó las diferencias observables 
entre los útiles diciendo que demos- 
traban la presencia de varias tribus 
prehistóricas. Pero Lewis R. Binford, 
de la Universidad Metodista del Sur, 
ha puesto en cuestión el razonamien- 
to del arqueólogo francés. Defiende 
la probabilidad de que los homínidos 
del Paleolítico Medio fuesen una 
única población y empleasen diferen- 
tes tipos de utensilios para realizar 
distintas tareas. 

El debate llevó a dos décadas de 
intensa investigación microscópica 
sobre utensilios que iban fabricándo- 
se y usándose de un modo o del 
otro; se comparaban luego las for- 
mas de desgaste con las encontradas 
en los útiles antiguos. Mas con tal 
estudio no podían averiguarse los fi- 
nes a que fueran aplicados los uten- 
silios musterienses. En la mayoría de 
los casos, la forma no estaría en 
correlación con la función. Aunque 
hubiese excepciones a la regla, está 
claro que los raspadores, útil predo- 
minante, se emplearían para diversos 
menesteres. 


UE inferencia conductual que sí 
es factible a partir de los restos 
de útiles es la estimación del alcance 
con que aquellos humanos hacían 
planes para el futuro. Diversos estu- 
dios han demostrado que sabían dis- 
tinguir muy bien y valorar la piedra 
idónea y que no era raro que reco- 
rriesen grandes distancias para obte- 
nerla. Los prehistóricos no desecha- 
ban a la ligera los artefactos hechos 
de materiales de primera calidad, 
pero tampoco dudaban en despren- 
derse de los de peor clase, a menudo 
muy poco después de haber encon- 
trado esos materiales y de haberlos 
tallado y usado. 

Como el Oriente Medio es rico en 
piedra pedernal, sus habitantes del 
Paleolítico Medio sólo tenían que 
andar unos pocos kilómetros para 
obtener nódulos de calidad. A veces 
tallaban los morrillos donde los co- 
gían; con frecuencia se los llevaban 
en bruto para tallarlos luego en la 
cueva. En unos y otros casos les 
daban la forma que querían quitando 
de la masa del pedrusco, a golpes, 
las lascas, aristas y puntas que estu- 
vieran de más. Después de usar el 
utensilio resultante, a veces se le 
daba otra forma nueva. Toda esta 
serie de operaciones evidencia que 
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se hacían planes a largo plazo, un 
rasgo característico del humano. 

Las inconfundibles señales de en- 
terramientos deliberados en Qafzeh, 
Skhul, Amud y Kebara; las conchas 
marinas perforadas en Skhul y Qafzeh; 
y el ocre rojo empleado en estas dos 
cuevas y en la de Hayonim, todo ello 
atestigua que hubo conducta simbo- 
lizante. El hueso hioides de moderno 
aspecto del neandertal de Kebara su- 
glere que había evolucionado ya el 
lenguaje articulado. Los homínidos 
del Paleolítico Medio poseían los 
elementos constitutivos de la moder- 
nidad, pero la andadura de las inno- 
vaciones fue inexplicablemente lenta. 

La solución del debatido problema 
filogenético habrá de venir de los 
estudios del ADN que se recupere de 
los huesos bien conservados. Pero la 
filogenia no puede explicar la revo- 
lución cultural que dio paso al pe- 
ríodo Paleolítico Superior. Para resol- 
ver este problema, los especialistas 
han de inferir cambios en el compor- 
tamiento humano partiendo de los su- 
tiles indicios del registro físico. 

Geólogos, micromorfólogos y 
otros expertos deben conjuntar sus 
esfuerzos para distinguir los residuos 
de la actividad humana y no confun- 
dirlos con los de los animales y 
otros agentes de la naturaleza. Com- 
pete luego a los arqueólogos carac- 
terizar las diversas disposiciones de 
los campamentos del Paleolítico Me- 
dio y del Superior y tratar de ver, 
en las diferencias, indicios de los 
cambios que condujeron a la explo- 
sión innovadora. Así como ningún 
historiador podría explicar la Revo- 
lución Industrial sin hacer referencia 
a la Ilustración, tampoco puede el 
prehistoriador explicar el repentino 
avance técnico de hace unos 40.000 
años sin resolver antes el misterio de 
la vida musteriense. 
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Mea 


- na espectacular oleada de rojos, ama- 
.. rillos, verdes y naranjas llena la pan- 


talla del ordenador. No es una obra 
de arte, ni un elemento decorativo. A medi- 
da que la simulada hidratación progresa, la 
imagen vira al amarillo brillante, salpicado 
de manchas azules y rojas. Es un modelo 
informático del proceso de constitución del 
hormigón, obra de un ingeniero y un cien- 
tífico del Instituto Nacional de Normaliza- 
ción de los Estados Unidos (NIST) que se 
aprestan a comprender mejor tan ubicua sus- 
tancia. Y es que el hormigón, el más corrien- 
te de los materiales de construcción, vuelve 
a estar de moda. Mejorarlo no es asunto 
trivial. Que la restauración de las infraes- 
tructuras de los Estados Unidos, tema can- 
dente allí y de gran peso económico, depen- 
da, seguramente, de su evolución en cuanto 
producto de alta tecnología, lo demuestra. Va 
creciendo el número de científicos, políticos 
y empresarios que consideran tan rentables 
estas investigaciones como las destinadas a 
conseguir transistores más diminutos o más 
ligeros fuselajes de aeronaves. Ganar un 
solo punto en el porcentaje de duración de 
puentes y carreteras a lo largo de 20 años 
proporcionaría un ahorro de 10.000 a 30.000 
millones de dólares que ayudaría a compen- 
sar los cuantiosos gastos de mantenimiento 
de la red. Por otra parte, en 1995, el 35% de 
los pavimentos de las rutas interestatales ha- 
brán sobrepasado su período de vida útil, y 
la reparación de puentes y carreteras en mal 
estado supondrá un gasto de 167.000 millo- 
nes de dólares, sin contar los 123.000 mi- 
llones que llevaría el añadir carriles para 
vehículos con varios ocupantes y otras refor- 
mas dirigidas a aliviar la fuerte congestión 


1. FANTASIA EN CEMENTO, concebida en el Instituto 
Nacional de Normalización, que simula las primeras fa- 
ses de la reacción de hidratación del cemento. Esta 
modelación en ordenador ayudará a diseñar nuevas 
versiones de los materiales de construcción ordina- 
rios, con las que se podría obtener unas duración 
mayor de las infraestructuras remozadas. 
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de tráfico padecida. El bache, antes 
asunto favorito en las elecciones mu- 
nicipales, se ha convertido en un 
problema nacional. Clinton ha desti- 
nado la mitad de los diez mil millo- 
nes de dolares de su proyectado pro- 
grama para la creación de empleo a 
obras públicas. 

Pero estas inversiones quizá no pro- 
dujesen otra cosa que meros remiendos 
si se utilizaran materiales tan antiguos 
como los que constituyen los pavimen- 
tos y pilares que se pretende reem- 
plazar. Hasta finales de los ochenta, 
los políticos, y muchos científicos, 
no reconocieron la necesidad de uti- 
lizar mejores materiales básicos en 
los puentes, calzadas, diques o alba- 
ñales. La administración Reagan qui- 
so eliminar el Centro de Tecnología 
de la Construcción del NIST y pri- 
vatizar el principal instituto de in- 
vestigación de la Administración Fe- 
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deral de Carreteras (FHWA). Todavía 
son minúsculas las cantidades que 
dedican a investigación de materiales 
el Departamento de Transportes y la 
Agencia de Protección Medioambien- 
tal en comparación con las sumas 
que se invierten en materiales para 
usos militares o en superconductivi- 
dad para aplicaciones energéticas. 
Además, la introducción de nuevos 
materiales tropieza en los Estados Uni- 
dos con la temible barrera que alzan 
las restrictivas reglamentaciones loca- 
les de la construcción, que con de- 
masiada frecuencia especifican muy 
concretas y convencionales varieda- 
des de hormigones, aceros y asfaltos. 
“Los ingenieros civiles, dice Lyle H. 
Schwartz, director del laboratorio de 
ciencia e ingeniería de materiales del 
NIST, han de trabajar sujetos a có- 
digos desfasados; para justificar la 
inversión en cualquier nuevo progra- 
ma de infraestructura tenemos que 
contar con materiales que nos garan- 
ticen una duración doble que la con- 
seguida actualmente.” Tienen la im- 
presión de que se han quedado atrás: 
una comisión oficial de expertos de 
las empresas, los estados y la admi- 
nistración federal que inspeccionó los 
pavimentos asfálticos de seis países 
europeos en 1990 percibió que las 
carreteras de éstos estaban en mucha 
mejor condición que las de su país. 
La promesa de la administración 
Clinton de elevar el gasto destinado 
a infraestructuras ha provocado que 
los departamentos ministeriales anun- 
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2. LAS CARENCIAS DE LA INVESTIGACION sobre materiales para infraestruc- 
turas en los EE.UU. quedan patente cuando se comparan las cantidades asignadas 
a tal fin por los departamentos encargados de las obras públicas con las que otros 
departamentos destinan a la investigación de materiales con otros propósitos. Para 
recuperar tal retraso se ha propuesto un programa de estudio dotado con 2000 a 


4000 millones de dólares. 
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3. LAS SIMULACIONES efectuadas en 
el supercomputador Cray-2 muestran la 
reacción con el agua de las partículas de 
cemento del hormigón y su crecimiento 
en presencia de diferentes aditivos mine- 


cien planes encaminados a llevar las 
nuevas técnicas de los laboratorios a 
las obras. Destaca una propuesta 
conjunta del NIST, la FHWA y la 
Fundación de Investigación en Inge- 
niería Civil ten la que solicitan al 
gobierno y a la industria la inversión 
de 4000 millones de dólares a lo 
largo de diez años en una serie de 
proyectos en los que se utilizarían 
productos avanzados tales como hor- 
migones, aceros y materiales com- 
puestos (composites), y se recogerían 
datos sobre su comportamiento a lar- 
go plazo con miras a vencer la re- 
sistencia que hay a recogerlos en los 
códigos de construcción. 

Estos proyectos serán bien acogi- 
dos por el pequeño grupo de exper- 
tos que se han empeñado en volver 
a los fundamentos y, hasta ahora, 
han tenido que vérselas y deseárselas 
para convencer a quienes aportan el 
dinero de que vale la pena investigar 
con métodos modernísimos sobre 
materiales parecidos a los utilizados 
por los romanos en sus acueductos. 
J. Francis Young, profesor de ciencia 
de materiales e ingenieria civil de la 
Universidad de Illinois, recuerda el 
día de 1988 en que recibió una lla- 
mada de Surendra F. Shah, profesor 
de ingenieria civil de la Universidad 
del Noroeste. Shah quería saber si 
Young estaba interesado en unirse a 
una propuesta que la Universidad del 
Noroeste, el NIST y algunas institu- 
ciones más hacían a la Fundación 
Nacional para la Ciencia (NSF). El 
objeto de la propuesta era que uno 
de sus nuevos centros se dedicase al 
estudio del cemento. “Me pareció”, 
dice Young, “que había tantas posi- 
bilidades de que prosperase como de 
ganar a la lotería.” 
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rales. La zona rectangular que se aprecia en el centro de cada 
imagen representa el espacio situado frente a una partícula 
de arena. Al añadir humo de sílice (primera por la izquierda), 
las partículas de silicato de calcio hidratado (píxeles amarillos 
y marrones) se apretujan en torno al grano de arena. Que 


Era sólo una propuesta más entre 
350, y en la NSF les chocó su mera 
existencia. A evaluadores de fuera de 
la institución, sin embargo, les gustó 
la idea de juntar a físicos, químicos, 
geólogos e ingenieros para que de- 
sentrañasen la química del material. 
Hoy, simulaciones en pantalla mues- 
tran qué ocurre cuando los silicatos 
y aluminatos de calcio reaccionan 
con agua: es un gran paso hacia un 
cemento, con sus más de dos mil 
años a cuestas, de alta tecnología. 


Tarjetas de cemento 


Young tiene tarjetas de visita del 
Centro para Tecnología de Materiales 
de Cemento Avanzados (ACBM) de 
la NSF hechas de un cemento tal 
que se pueden flexionar con la mano 
y guardar en una billetera. 

Desde hace unos veinte años asis- 
timos a un renacimiento del cemento 
y el hormigón. Se ha multiplicado al 
menos por cuatro la resistencia a la 
compresión del hormigón que se utili- 
za en la construcción, cuyo valor antes, 
relativamente bajo, era de 300 kilo- 
gramos por centímetro cuadrado o me- 
nos. También se ha ampliado el rece- 
tario de elaboración: se han obtenido 
hormigones que fraguan más aprisa y 
son más dúctiles y flexibles que los 
preparados con el material corriente, el 
denominado cemento portland. Muchos 
de estos productos se han aplicado ya 
a la construcción. En 1989, por ejem- 
plo, el Ministerio de Obras Públicas 
francés construyó, en las cercanías de 
Joigny, un puente de más de 100 me- 
tros de longitud con hormigón de alta 
resistencia. El 5 a 10% de incremento 
en el precio del hormigón fue sobra- 
damente compensado por el ahorro 
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de un 30 % de material en columnas, 
planchas y otras estructuras. 

A pesar de todo, los ingenieros 
estadounidenses se muestran cautos. 
Les preocupa la incertidumbre exis- 
tente acerca de cuál será la resisten- 
cia de unos materiales de menor gro- 
sor sometidos al paso de grandes 
camiones con remolque y al azote de 
las inundaciones primaverales duran- 
te decenios. En el ACBM quieren 
asegurarse de que el hormigón supe- 
rará la prueba del tiempo; concreta- 
mente, quieren saber el efecto que 
las variaciones de la estructura poro- 
sa —a la que el cemento debe su 
carácter quebradizo— tienen en la 
vida útil de un cruce elevado de vía 
férrea o de una rampa de cambio de 
dirección en un nudo de autopistas. 

Young vaticina que algún día se 
plantará una serie de sondas en el 
hormigón en proceso de fraguado 
para medir sus propiedades acústicas, 
eléctricas y térmicas, y que los datos 
obtenidos se enviarán a un ordenador 
remoto donde se compararán con los 
modelos que actualmente se elaboran 
en ordenadores —incluso en super- 
computadores Cray—. De esa forma 
las mediciones podrán convertirse en 
predicciones bastante precisas sobre 
su rigidez, resistencia y durabilidad. 

La posibilidad de predecir el com- 
portamiento de los materiales puede 
hacer que los contratistas, en opinión 
de Young, se presten a garantizar la 
calidad de su trabajo. Este modo de 
actuar es ya muy común en Europa, 
y es una de las razones de la supe- 
rior calidad de las carreteras en el 
viejo continente. “Si con esta técnica 
se pueden garantizar veinte años más 
de vida, la comprarán”, dice Young. 

Además de la formulación de com- 
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el contenido de agua (píxeles negros) sea más bajo re- 
vela la menor porosidad del material y, por ende, su mayor 
resistencia. El cemento sin aditivos produce un hormigón de 
porosidad más alta, indicada por el mayor número de puntos 
negros (última a la derecha). 


plejos modelos en supercomputado- 
res, el ABCM espera ampliar el mar- 
gen de prestaciones del cemento y el 
hormigón. Con la colaboración de un 
científico chino, Young construyó a 
partir de humo de sílice pequeñas 
muestras capaces de resistir esfuerzos 
de compresión enormes, de 7000 ki- 
logramos por centímetro cuadrado, el 
doble que algunos aceros y del mis- 
mo orden que las cerámicas estruc- 
turales. La muestra tuvo que sufrir 
repetidas compactaciones a presiones 
elevadas, al tiempo que era curada a 
temperaturas de hasta 200 grados 
Celsius. Como puede comprenderse, 
por ahora no será fácil trasladar este 
experimento a las vías públicas. 

Sin embargo, el hormigón de alta 
resistencia no se ve menos afectado 
por la fragilidad del cemento. Por 
ella no se usa éste en piezas de má- 
quinas. La Universidad del Noroeste 
y algunas más estudian el modo de 
aumentar drásticamente su ductili- 
dad. Su tendencia a la fractura puede 
reducirse añadiéndole fibras de vi- 
drio, carbono o acero que impidan el 
avance de las posibles grietas. 

Ya hay en el mercado cementos 
con un 0,5% de fibra, y Shah ha 
producido y probado una pasta que 
llega de un 10 a 15%. La ductilidad 
de este nuevo material multiplica por 
mil la del cemento convencional y 
quintuplica su resistencia a la trac- 
ción. Siguiendo esa línea de trabajo, 
podría llegar a conseguirse un hor- 
migón que se tendiera en largas tiras 
y no en secciones separadas por jun- 
turas, lo cual evitaría las fracturas 
que a menudo se producen en los 
intersticios. En un terremoto, un pos- 
te de ese hormigón se curvaría en 
lugar de retorcerse totalmente. 
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Traqueteos, rodaduras, 
desmenuzamientos 


Pero no sólo los seísmos mueven 
la tierra. A mediados de los años 
ochenta se calculó que las carreteras 
de los Estados Unidos tenían 56 mi- 
llones de baches —uno por cada 
cuatro habitantes del país—, causa- 
dos por las extremas variaciones de 
temperatura y humedad o por las 
cargas de hasta 10.000 kilogramos 
por eje que miles de veces al día 
tienen que padecer sus pavimentos, 
esas mezclas endurecidas de asfalto 
y gravas aglutinadas con los espesos 
y pegajosos grumos que quedan en 
el crudo de petróleo una vez refina- 
das las gasolinas y los querosenos. 

Los baches son un tábano del que 
la sociedad no se libra. En 1978 el 
Congreso deliberó sobre una partida 
de 250 millones de dolares destinada 
al problema de los baches, que final- 
mente no prosperó. Quizá no haya 


más consumado ejemplo de adapta- 
ción de las técnicas militares a un 
uso civil que el contenido en un 
folleto del Arma de Ingenieros, de 
principios de los ochenta. En él se 
dice cuál es la mejor manera de re- 
llenar un bache: vaciarlo y revestirlo 
con un material apropiado antes de 
rellenarlo con asfalto. El año pasado, 
el director de investigación del Arma 
compareció ante el Congreso y ex- 
plicó que esa técnica procedía de los 
métodos que usaban para reparar pis- 
tas bombardeadas. “No se trata del 
mismo problema, pero hay efectos 
sinergéticos relacionados con él”, les 
dijo a los congresistas. Hablaba muy 
en serio. 

El Programa Estratégico de Inves- 
tigación de Carreteras (SHRP) es un 
plan quinquenal recientemente finali- 
zado, en el que se han invertido 150 
millones de dólares, y que ha cons- 
tituido el mayor ataque desencadenado 
hasta la fecha contra baches, socavo- 


nes y Otros innumerables daños infli- 
gidos a los pavimentos —+el manual 
de identificación de perturbaciones 
del firme describe en sus 74 páginas 
los pavimentos con un léxico no pe- 
queño: la carretera puede padecer di- 
lataciones, abombamientos, fracturas, 
desmenuzamientos o ser causa de 
traqueteos—. El SHRP ha moviliza- 
do a más de 200 ingenieros y cien- 
tíficos, y puesto a su disposición un 
tercio de los fondos totales, para que 
realicen el estudio más detallado posi- 
ble de las propiedades físicas y quí- 
micas del asfalto. En él se han uti- 
lizado desde la toma de imágenes 
por resonancia magnética hasta la 
cromatografía por intercambio ióni- 
co. El asfalto, menos duradero pero 
más barato que el hormigón, cubre 
el 90% de las carreteras pavimen- 
tadas de los Estados Unidos, y ha 
celebrado recientemente su centena- 
rio en el país con profusión de sur- 
cos e irregularidades. En parte, estos 
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ace unos veinte años, en la Fédération Interna- 

tionale de la Précontrainte se creó un grupo de 

trabajo sobre hormigones avanzados con la fina- 
lidad de conseguir hormigones de mejores cualidades me- 
diante el empleo de nuevos cementos, componentes y tec- 
nologías, así como de materiales de otro tipo, por ejemplo 
fibras y polímeros. Pronto los integrantes de aquel grupo 
tornamos nuestras dudas iniciales en fundadas esperanzas, 
especialmente ilusionados los europeos que tomábamos 
parte en la investigación. La semilla arraigó, y fruto de 
ello fueron los hormigones impregnados con polímeros, en 
los cuales se introducía en la red capilar del hormigón un 
monómero (metacrilato de metilo) que después se hacía 
polimerizar. Con estos hormigones pudimos lograr en Es- 
paña, así como en Italia y Alemania, algo que era impen- 
sable sólo algunos años atrás: los 2000 kilogramos por 
centímetro cuadrado de resistencia. 

Más tarde se pensó en reforzar el hormigón incorporán- 
dole fibras de acero, idea no rigurosamente nueva pues ya 
existían desde la antigúedad materiales con tenacidad y 
resistencia a la tracción acrecentadas por la adición de 
fibras vegetales u orgánicas. Con las fibras de acero em- 
pezaron a eliminarse algunos de los puntos débiles del 
hormigón: fueron notables las mejoras conseguidas en la 
resistencia a tracción y a flexotracción, en el comporta- 
miento frente a la fatiga y el impacto, la tenacidad y la 
ductilidad. Con idéntico propósito se utilizaron después las 
fibras plásticas, de carbono y de otras sustancias. 

El desarrollo del hormigón entró en una nueva fase con 
la aparición de los superfluidificantes, ya que éstos permi- 
tían conseguir hormigones muy trabajables, cuyo amasado 
requería una cantidad de agua mucho menor. A partir de 
este momento, el agua —elemento imprescindible en la 
hidratación del cemento— empezó a centrarse en su papel 
fundamental, dejando a un lado el de actuar como lubri- 
ficante para conseguir masas trabajables, ya que esto tenía 
efectos secundarios que repercutían muy negativamente en 
las propiedades del hormigón. 

Hace ya tiempo que se conocen los ventajosos resultados 
de emplear, en hormigones expuestos a entornos agresivos, 
cementos que contengan ciertos subproductos activos, tales 


como las escorias procedentes de horno alto o las cenizas 
volantes recogidas en los filtros electrostáticos de centrales 
térmicas que queman determinados carbones. Ultimamente 
apareció en escena un nuevo subproducto: la microsílice o 
humo de sílice, un polvo esferoidal de una gran riqueza 
en sílice activa que se recoge en los hornos eléctricos 
donde se produce silicio y ferrosilicio a partir de cuarzo, 
caliza y hierro. Este nuevo componente ha desempeñado 
un papel muy notable en el desarrollo de los hormigones 
de alta resistencia y alta durabilidad, y hoy día se le 
utiliza, junto con los superfluidificantes, en los hormigones 
que forman la estructura de los rascacielos, de los puentes 
pretensados de grandes luces, de las plataformas petrolífe- 
ras del mar del Norte, o en la construcción de las dovelas 
que cierran la envuelta de los grandes túneles submarinos 
intercontinentales. 

El empleo del hormigón siempre ha contado con una 
gran tradición en España. Si el ingeniero francés Freyssinet 
introdujo grandes innovaciones tecnológicas, especialmente 
la del pretensado, no quedaron atrás el italiano Nervi ni 
el propio Torroja, quien emplea por primera vez el des- 
cimbrado de cúpulas por zunchado perimetral, las arma- 
duras autoportantes y el hormigonado por anillos. Por otra 
parte, a los ingenieros Torroja y Páez se les debe el haber 
acuñado en 1956 el concepto de resistencia característica, 
más tarde adoptado como doctrina oficial en toda Europa. 

También España ha contribuido notablemente a esa in- 
vestigación, tal vez por el hecho de poseer una industria 
cementera muy potente, que llegó a convertir a nuestro 
país, años atrás, en el primer exportador de cemento del 
mundo gracias a su competitividad en calidad y precios. 
El gran desarrollo de las obras de hormigón se inició aquí, al 
igual que en el resto de Europa, al finalizar la segunda 
guerra mundial. Muchas de las presas construidas entre los 
años cincuenta y setenta son verdaderos alardes de inge- 
niería por su altura y elegancia. Posteriormente se dio un 
fuerte impulso a la construcción de puentes y carreteras. 

La primera carretera con firme de hormigón construida 
con máquina de encofrados deslizantes se realizó en la 
variante de Torrejón de Ardoz, de la autovía A-2 Madrid- 
Barcelona, en las cercanías de Madrid. Esa carretera, con 
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defectos pueden achacarse a las difi- 
cultades de abastecimiento de crudos 
padecidas en los últimos tiempos, ya 
que la calidad del asfalto depende 
mucho del tipo de petróleo origina- 
rio: no da igual obtenerlo de un crudo 
de Venezuela que de uno de Alaska, 
en Opinión de Damian J. Kulash, di- 
rector ejecutivo del SHRP. 

La Universidad estatal de Pensil- 
vania estudió la variabilidad de la 
rigidez del asfalto con el clima por 
medio de varios modelos físicos. El 
SHRP los ha empleado para elaborar 
especificaciones dirigidas a las refi- 
nerías, a fin de que los asfaltos ob- 
tenidos tengan la firmeza que exigen 
climas tan dispares como los de 
Alaska y Florida. 

Se ha tratado también de simplifi- 
car las mediciones de la rigidez del 
material asfáltico y de sus caracterís- 
ticas de flujo, es decir, su reología. 
En lugar de la imprecisa práctica co- 
mún de introducir agujas en el ma- 


terial para evaluar su consistencia y 
determinar si será buena su compac- 
tación, la nueva técnica permitirá la 
obtención de una medida graduada 
de la duración y calidad de un deter- 
minado asfalto en diferentes condi- 
ciones climáticas y de tráfico, tarea 
imposible con simples instrumentos 
de penetración. “Ahora nos limita- 
mos a un sí o no”, dice Kulash; 
“quien haga un material que aguante 
la humedad y dure cinco veces más 
recibirá lo mismo que quien se limi- 
te a cumplir la norma.” 

El SHRP ha iniciado la primera 
tanda de unas pruebas de pavimentos 
que, a lo largo de 20 años, cubrirán 
la nación entera. Asimismo, median- 
te contrato con la Universidad del 
Noroeste, se ha construido el “hole- 
bot”, una especie de pico y la pala 
del siglo que viene diseñada por Ja- 
mes R. Blaha y otros en dicho cen- 
tro superior. Es un ingenioso vehícu- 
lo robot reparador de baches, que 


alisa los bordes del hoyo, lo vacía 
de materiales sueltos, seca y calienta 
su superficie, y lanza en su interior 
el parche con tal fuerza que no se 
necesita compactación posterior. Qui- 
zá no sea muy aceptado el “hole- 
bot”.. Pasko, del FHWA, dice que “si 
cambias dos tipos que ganan 20.000 
dólares cada uno por uno que gana 
50.000, no ahorras nada; pero si no 
probamos nuevas técnicas, dentro de 
veinte años seguiremos reparando las 
cosas como ahora.” 

A pesar de todo, los objetivos del 
SHRP no eran lo suficientemente 
amplios como para satisfacer a cier- 
tos sectores críticos. Así, Fred Moa- 
venzadeh, profesor de ingeniería ci- 
vil y medioambiental en el Instituto 
de Tecnología de Massachussets, 
afirmaba a mediados de los ochenta 
que la investigación sobre asfaltos 
sólo podía aportar ligeras mejoras a 
la tecnología actual, y recomendaba 
acudir a la investigación aeroespacial 


en España 


dos carriles en cada sentido, cumple en este año sus vein- 
ticinco años de vida muy activa, sometida a temperaturas 
que oscilan de 45 “C a -10 “C a lo largo del año, con 
variaciones de 20 “C en un solo día. El tráfico que soporta 
la variante de Torrejón es muy intenso, en torno a los 
85.000 vehículos diarios, entre los cuales hay 6000 camio- 
nes circulando en cada sentido. Téngase además en cuenta 
que en España se permite una carga de 13 toneladas por 
eje en camiones, y de 21 toneladas por tándem de ejes, 
cargas que figuran entre las más altas del mundo. Pese a 
todo ello, al tiempo transcurrido y a la práctica carencia 
de mantenimiento, la carretera se encuentra en perfecto 
estado. Las razones de 
esta notable presta- 
ción habría que bus- 
carlas en el cuidado 
puesto en la ejecución 
de la obra. Con losas 
de seis metros de lon- 
gitud y 25 centímetros 
de espesor uniforme 
unidas por pasadores 
de acero, el hormigón 
utilizado presentaba una 
resistencia a la com- 
presión de 330 kilogra- 
mos por centímetro 
cuadrado a 28 días. 

A esta carretera han 
seguido en los últi- 
mos años miles de ki- 
lómetros de autovías 
de hormigón, y ac- 
tualmente prosigue la ejecución de nuevos proyectos basa- 
dos en firmes de hormigón. 

A pesar de que España no tiene ríos importantes que 
obliguen a grandes luces, se han construido puentes de 
hormigón importantes por su diseño y ejecución. Ejemplos 
recientes son los que proporcionaban acceso a la Expo-92 
en Sevilla, y, con especial relieve por lo que a la calidad 
de su material respecta, las pasarelas de hormigón preten- 
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Pasarela de hormigón de alta resistencia construida en Barcelona con motivo 
de los Juegos Olímpicos de 1992. 


sado construidas en Barcelona con motivo de los Juegos 
Olímpicos, en hormigón capaz de soportar 800 kilogramos 
por centímetro cuadrado. 

Estas dos pasarelas peatonales tienen una luz reducida, 
de sólo 32 metros; su anchura es de 7,30 metros y su 
sección transversal tiene forma de T invertida de alas 
anchas, siendo el alma de la T la viga pretensada. En su 
construcción se ha empleado, por vez primera en España, 
un hormigón fabricado en central de resistencia tan eleva- 
da, y ello creó problemas a la hora de poner a punto todo 
un proceso de fabricación que salía de los cauces normales, 
dado que las centrales están familiarizadas con hormigones 
de unos 250 kilo- 
gramos por centí- 
metro cuadrado y el 
paso a los 800 les 
suponía enfrentarse 
a un mundo total- 
mente nuevo. Acep- 
taron, sin embargo, 
el reto y consiguie- 
ron finalmente un 
hormigón muy flui- 
do y fácil de colo- 
car en una viga 
con gran densidad 
de armadura. 

Lo que más 
preocupa actual- 
mente a los inge- 
nieros españoles 
es la durabilidad 
de las estructuras. 
En los últimos tiempos se observa un progreso en la 
calidad de los hormigones obtenidos; se desarrollan nuevas 
normas, se reforman y completan las instrucciones de ce- 
mento y hormigón existentes, y se incrementan las resis- 
tencias de cálculo con miras a conseguir al mismo tiempo 
un incremento en la durabilidad. (Manuel Fernández Cá- 
novas, catedrático de materiales de construcción de la Uni- 
versidad Politécnica de Madrid). 
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y militar como fuente de ideas para 
materiales de construcción civil. 


En busca de nuevos materiales 


Puede sorprender la combinación 
de mundos tan distantes como el de 
la industria aeroespacial y el de las 
obras públicas. Las muestras de la- 
boratorio de compuestos de matriz 
metálica pueden valer miles de dóla- 
res por kilogramo, mientras que el 
costo de un kilogramo de hormigón 
no pasa de algunos centavos, y, al 
peso, es más barato que el chicle. 
Moavenzadeh cree que el argumento 
es tendencioso: “El coste de los ma- 
teriales podrá reducirse, pues los 
requisitos de una infraestructura son 
menos exigentes que los de una nave 
espacial, y el gasto en materiales 
sólo es una mínima parte de lo que 
cuesta mantener la estructura a lo 
largo de toda su vida útil”. 

Si se llega a superar el problema 
del coste, los materiales compuestos 
ofrecerán una serie de ventajas para 
la rehabilitación o sustitución de los 
200.000 puentes, más o menos, que 
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presentan deficiencias en Estados 
Unidos. Los compuestos satisfarían 
los sueños de los ingenieros que en- 
traron en su profesión movidos por 
lo mucho que se divertían de peque- 
ños con los juegos de construccio- 
nes. Un puente de plástico reforzado 
se podría ensamblar y pegar con 
cola; un camión podría transportar 
trozos de calzada que no pesasen 
sino la quinta parte de una estructura 
de hormigón, que se colocarían en 
una sola noche. 

Varios proyectos de colaboración 
entre empresas y gobierno intentarán 
traer a sí el dinero que la Adminis- 
tración Clinton ha prometido desviar 
de la defensa a fines civiles. La 
McDonnell Douglas Aerospace, la 
división de la McDonnell Douglas 
que construye el avión de combate 
AV-8B, cuyo fuselaje y alas son en- 
teramente de materiales compuestos, 
acaba de incorporarse a un consorcio 
de empresas y grupos de investiga- 
ción que se ha propuesto construir 
puentes con polímeros orgánicos se- 
mejantes a los empleados en aviones 
militares; en él están la Universidad 


de Washington y varias compañías 
del área de St. Louis. 

También se está experimentando 
un pilar para puentes hecho de un 
material compuesto, fibras de carbo- 
no en resina epoxi, con el que se 
haría una coraza dentro de la cual se 
vertería el hormigón. Este diseño 
evitaría el tener que reforzar el hor- 
migón con barras de acero, atacables 
por la corrosión. Puede variarse el 
número de fibras y su orientación en 
el seno del material de suerte que 
éste resista el esfuerzo de cizalladura 
producido por los terremotos. Zoltek, 
proveedor de fibras de carbono de la 
McDonnell Douglas, desarrolla un 
proceso de fabricación de un millón 
de fibras por vez, que reduciría su 
precio de 20 a 5 dólares por libra 
(0,45 kilos). En teoría, el consorcio 
es un intento de conversión de una 
industria militar en civil, pero reque- 
rirá una ayuda federal (del departa- 
mento de defensa especialmente) de 
no menos de 20 millones de dólares 
para ponerse en marcha. 

Otro proyecto que podría nacer 
de la cooperación con la industria 
aeroespacial es el del puente de ma- 
terial compuesto más ambicioso has- 
ta la fecha. La Universidad de Ca- 
lifornia en San Diego ha recibido 
1,6 millones de dólares para que 
proyecte la construcción de un puen- 
te de compuesto que uniría dos par- 
tes del complejo universitario que 
están separadas por la interestatal 5. 
Dicho puente, suspendido de tirantes 
de cable, mediría unos 140 metros 
de longitud, y por él podrían circular 
camiones de gran tonelaje. Su cons- 
trucción costaría unos 50 millones 
de dólares, que, dice Gilbert A. He- 
gemier, profesor de mecánica aplica- 
da, habrían de servir además para 
probar técnicas de fabricación que 
asemejasen la construcción real a los 
juegos de construcciones. “Los mé- 
todos de ensamblaje manuales que se 
emplean en la fabricación de los 
compuestos del avión Stealth han de 
ser automatizados”, señala. Pero las 
negociaciones para formar un consor- 
cio con algunas compañías aeroespa- 
ciales aún no especificadas tropieza 
con problemas tocantes a los dere- 
chos de propiedad intelectual y a las 
responsabilidades legales. “Hasta 
ahora no ha habido un puente que 
tenga que soportar tráfico en el que 
se hayan empleado compuestos”, 
dice con preocupación Frieder Sei- 


4. TARJETA DE CEMENTO. La exhibe 
J. Francis Young, de la Universidad de 
Illinois. Cabe perfectamente en una bi- 
lletera. 
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5. EL “HOLEBOT”, camión reparador 
de baches robotizado, fue construido en 
la Universidad del Noroeste por James 
R. Blaha (derecha), Ralph Salle y otros. 
Este camión, capaz de rellenar automá- 
ticamente un bache en menos de 10 mi- 
nutos, podría costar en el mercado entre 
300.000 y 400.000 dólares. 


ble, profesor de estructuras. “¿Y si 
el puente se cae? ¿Quién es el res- 
ponsable cuando se desarrollan siste- 
mas y materiales nuevos?”. 

Estos proyectos están aún sólo en 
el tablero de dibujo, pero hace ya un 
año que se construyó un puente pea- 
tonal sobre el río Tay en Aberfeldy, 
Escocia, supervisado por una firma 
británica de ingeniería civil que que- 
ría con ello mostrar un diseño y una 
fabricación más sistemáticos de es- 
tructuras de material compuesto. 
Maunsell Structural Plastics, de Bec- 
kenham, sostiene que el coste es 
competitivo con el de las estructuras 
de hormigón y acero. 

La fabricación, obra de GEC Rein- 
forced Plastics a partir del diseño de 
la Maunsell, consistió en ensamblar 
400 metros cuadrados de paneles de 
plástico huecos aglutinados con cemen- 
to epoxi para formar vigas en caja. 
Estos paneles se construyeron hacien- 
do pasar fibras de vidrio a través de 
un recinto cúbico en el que se había 
inyectado una resina de poliéster ca- 
talizado. El montaje, por fin, fue rea- 
lizado en dos semanas por alumnos 
de la Universidad de Dundee; en- 
samblaron y encolaron el tablero del 
puente (60 metros de longitud), que 
se asienta sobre dos torres de estruc- 
tura en A, sobre el terreno. 

El director técnico de Maunsell 
asegura que el puente de Aberfeldy, 
que ha costado más de 4 millones 
de pesetas, es un diez por ciento 
más barato que un puente corriente. 
Pero no todos creen que estas nue- 
vas estructuras aventajen en términos 
económicos a las de hormigón; la 
verdad es que los materiales com- 
puestos orgánicos pueden ser entre 
50 y 1000 veces más caros. Por otra 
parte, falta una base industrial de 
donde puedan surgir los futuros cons- 
tructores de puentes de plástico. Hota 
V. S. GangaRao, profesor de ingeniería 
civil de la Universidad de Virginia 
Occidental, está convencido de que 
“en diez años podrán hacerse estruc- 
turas de compuestos más baratas”. 

Aunque los compuestos orgánicos 
no sufran corrosión como el acero, 
todavía no se ha probado su dura- 
ción en condiciones reales; es posi- 
ble que la vida útil de una estructura 
se vea afectada por los constantes 
cambios de temperatura, humedad, 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, junio, 1993 


carga de vehículos y esfuerzos en las 
uniones de los paneles componentes. 
“El puente de Brooklyn lleva ahí 


cien años. Cuesta atreverse a decir 
que los compuestos durarán tanto”, 
afirma Joseph M. Plenik , profesor 
de ingeniería civil de la Universidad 
de Califormia en Long Beach. 

Sin embargo, otras técnicas tam- 
bién desarrolladas en el sector aeroes- 
pacial quizás alivien la incertidumbre 
que rodea a los compuestos mediante 
la detección precoz de fallos con 
dispositivos sensores muy refinados, 
cuyo diseño se basa en lo aprendido 
gracias a técnicas originalmente con- 
cebidas para la aeronáutica. La capa- 
cidad de sondear las deformaciones 
producidas en tablas y pilares de 
puentes permite dar aviso de los da- 
ños o fallos ocurridos. El Instituto 
de Estudios Aeroespaciales de la 
Universidad de Toronto proyecta ins- 
talar medidores de deformación ópti- 
cos repartidos por toda una columna 
o entramado de material compuesto, 
y conectarlos mediante una red de 
fibra óptica de modo tal que cual- 
quier esfuerzo aplicado a los senso- 
res produzca un cambio de longitud 
de onda capaz de ser detectado por 
instrumentos optoelectrónicos. 


Visión interior 


Las redes de sensores interconec- 
tados por fibras ópticas, como si 
fuesen nervios, son ya un anticipo 


de los edificios y puentes “con cons- 
ciencia de sí”. Como ejemplo, la 
Universidad de Vermont acaba de 
instalar 4 kilómetros de cableado óp- 
tico por el interior de muros, techos 
y pilastras de hormigón de un nuevo 
centro de investigaciones médicas, 
con el fin de poder detectar movi- 
mientos muy leves en los mismos y 
de señalar, por medio de sensores 
ópticos, si se están formando grietas. 
El edificio está, además, equipado 
con los medidores de deformación 
eléctricos y sensores de aceleración 
corrientes. Associated Press, no sin 
hipérbole, ha llamado a este edificio 
“el más inteligente del mundo”. 
Los más de once millones de dó- 
lares invertidos servirán para experi- 
mentar cómo se observa un edificio a 
sí mismo. No va a desalojarse un 
edificio por la detección de una grie- 
ta de dimensiones capilares. Pero Pe- 
ter L. Fuhr, que fuera investigador de 
la NASA, donde trabajó en un siste- 
ma de comunicaciones vía satélite 
por láser hasta que lo contrató la 
Universidad de Vermont en 1985, y 
Driver R. Huston, profesor de inge- 
niería mecánica, comienzan a cribar 
la interpretación de los signos vitales 
del edificio. “Casi todos los datos 
son pura filfa, así que intentamos 
distinguir lo que sí tenga importan- 
cia”, dice Fuhr, quien cree que los 
sensores tienen su mejor aplicación 
en muros de presas y en zonas de 
actividad sísmica, sometidas a gran- 


81 


44 
o rs 


des variaciones de esfuerzos. Huston 
y él ayudaron el pasado año a ins- 
talar 7 kilómetros de cable de fibra 
Óptica en una presa del río Winooski, 
con el objeto de que con él se su- 
pervisase la presión del agua sobre el 
dique, el flujo de agua a través del 
aliviadero y las vibraciones causadas 
por las turbinas. El sistema de vigilan- 
cia informatizado inspecciona automá- 
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6. PUENTE SOBRE EL RIO TAY, construido el año pasado en Aberfeldy (Esco- 
cia)con materiales compuestos que refuerzan fibras de vidrio. El tablero, cuyos com- 
ponentes van encolados (abajo a la zquierda), fue levantado hasta encajarlo entre 


las dos torres de estructura en A. 


ticamente la estructura varias veces 
al día, y emite llamadas de emergen- 
cia en caso de que sea necesario. 

También los puentes y las carrete- 
ras pueden responder al mundo que 
les rodea. El envío de un impulso 
eléctrico por un cable coaxial insta- 
lado en el interior de un pilar de un 
puente —e incluso el envío de co- 
rriente a través de las barras refor- 
zadoras de acero—, y la medición 
del tiempo que tarda esa señal en 
regresar a un receptor, permitirían, 
según una idea que estudia el centro 
de materiales inteligentes para siste- 
mas y estructuras del Tecnológico de 
California, detectar daños internos. 
Los pavimentos inteligentes han sido 
investigados por el centro de ciencia 
y tecnología de la Westinghouse, de 
Pittsburgh: se aplica un débil campo 
electromagnético a un asfalto en el 
que se han sembrado partículas fe- 
rromagnéticas a fin de medir su es- 
pesor o de descubrir espacios huecos 
en la superficie endurecida. 


Los trabajos del laboratorio de ma- 
teriales arquitectónicos de la Univer- 
sidad de Illinois han sugerido la idea 
del puente que se cura a sí mismo. 
Carolyn Dry, profesora de arquitectura, 
experimenta un material formado por 
fibras de vidrio o de polímero em- 
bebidas en mortero de cemento. Si 
un pilar de puente construido con 
ese tipo de hormigón sufriera una 
grieta o fisura como consecuencia de 
un terremoto u otros esfuerzos, la 
fibra hueca se partiría y desprendería 
un adhesivo que atajaría el avance 
de la fractura. Según otro método, 
un revestimiento de fibras de poli- 
propileno sería eliminado por sales 
anticongelantes, y se liberaría una 
sustancia anticorrosiva que protegería 
las varillas metálicas reforzadoras. 

No obstante, pese a todas las in- 
vestigaciones en curso, en los Esta- 
dos Unidos se siguen practicando 
abrumadoramente métodos de conser- 
vación de vías y puentes muy tradi- 
cionales. 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, junio, 1993 


Las barreras institucionales 


Lo que más impresionó al ingenie- 
ro Wayne Muri, presidente de la aso- 
ciación americana de responsables 
estatales de carreteras y transportes, 
durante su visita a Europa como 
miembro de la comisión que exami- 
nó las carreteras europeas en 1990 y 
tan buena impresión se llevó de 
ellas, fue un tipo de asfalto desarro- 
llado en Alemania para aguantar el 
daño causado por las ruedas con cu- 
biertas de clavos. Es altamente resis- 
tente a la formación de rodadas por 
el paso de camiones muy cargados, 
importante causa de deterioro de ca- 
rreteras. El material, un amasado de 
asfalto y piedras, consiste en una red 
de piedras machacadas, puestas en 
contacto y aglutinadas por un mate- 
rial asfáltico duro al que se adicio- 
nan fibras o polímeros. 

Pero la resistencia al cambio viene 
tanto de las empresas contratadas 
para las obras como de los repre- 
sentantes públicos que las contratan. 
El caso norteamericano es un ejem- 
plo de las complejidades del cambio 
técnico. Es interesante comparar la 
situación en Estados Unidos y Fran- 
cia. En aquéllos habrá unas 16.000 em- 
presas dedicadas a pavimentación y 
rehabilitación de carreteras, muchas 
de ellas de tipo familiar, las cuales 
sobreviven gracias a respetar rígida- 
mente los códigos de construcción 
que durante decenios han regido la 
especificación de materiales idénti- 
cos. Ello contrasta con Francia, don- 
de nueve grandes firmas se encargan 
del 80 % de las carreteras importantes 
y, a diferencia de la mayoría de los 
contratistas norteamericanos, mantie- 
nen una plantilla de investigadores 
en la propia empresa como requisito 
previo para la incorporación de nue- 
vas tecnologías de materiales. En 
palabras de Harvey M. Bernstein, 
presidente de la Fundación de Inves- 
tigaciones en Ingeniería Civil (CERP), 
“son muy pocas las compañías esta- 
dounidenses que piensan en la in- 
vestigación y el desarrollo; carecen 
de personal capacitado para entender 
tanto aquélla como éste, y se enfren- 
tan sólo con los problemas de cada 
día”. 

Con frecuencia, este ambiente di- 
suade a aquellos que podrían traer 
innovaciones al mercado hasta de in- 
tentarlo siquiera. Novophalt America, 
subsidiaria de una firma austriaca, ha 
tratado de promocionar un asfalto de 
alta duración que contiene un aditivo 
polímero. En un informe de la ofici- 
na de Evaluación Tecnológica del 
Congreso en 1991 consta que No- 
vophalt tropezó con la resistencia de 
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los funcionarios de obras públicas, a 
pesar de presentar datos positivos de 
las pruebas realizadas con dicho pa- 
vimento sobre autovías y pistas de 
aeropuerto por toda Norteamérica. 
El fracaso no se debe simplemente 
a la política de comprar sólo produc- 
tos nacionales. Corning desarrolló un 
cemento de fraguado rápido y alta 
resistencia basado en un hidrogranate 
vítreo, material que tardaba en fra- 
guar de dos a cuatro horas solamente 
y poseía otras cualidades favorables, 
como la baja porosidad y escasa 
reactividad química. Pues bien, como 
expuso el director de contratos de 
investigación de Corning en un de- 
tallado informe a la CERF, su em- 
presa tropezó con fuertes obstáculos 
a la hora de introducirse en el mer- 
cado de materiales de construcción 
de autopistas. Señalaba en concreto 
la aversión al riesgo de las indus- 
trias, los elevados costes de garantía, 
la baja rentabilidad y la falta de fa- 
miliaridad con las innovaciones, y 
afirmaba: “no parece que haya un 
mecanismo para financiar con altos 
beneficios los saltos tecnológicos”. 
Esta dificultad de evolución tecno- 
lógica en las obras civiles ha movido 
a la CERF y la FHWA a crear unas 
instalaciones para el ensayo de nuevos 
productos. Así, el llamado Centro de 
Evaluación de Tecnologías Innovado- 
ras para Carreteras proporcionará, a 
partir del año en curso, una evalua- 
ción exhaustiva del comportamiento 
de los materiales, para orientación de 
las administraciones estatales en la 
certificación de productos. Si cumple 


sus objetivos, ofrecerá a los innova- 
dores un acceso al mercado en una 
sola y decisiva etapa. 

Pero se necesita algo más para ha- 
cer realidad los puentes de plástico 
y las carreteras de masilla de asfalto: 
gobierno e industria deben gastar 
cantidades mayores en la investiga- 
ción de materiales. Actualmente, y 
pese al incremento conseguido en 
1991, la suma total destinada a in- 
vestigación es sólo el 0,25 % de la 
invertida en autopistas, apenas la 
veinteava parte del porcentaje equi- 
valente en la industria aeroespacial. 

Se debate mucho acerca de cuánto 
contribuye a aumentar la productivi- 
dad la inversión en infraestructura. 
De lo que no cabe duda es de las 
consecuencias negativas que tienen 
las malas carreteras. Muri recuerda 
que hará unos tres años la oficina 
del gobernador recibió una factura, 
no del todo chusca, de la inmensa 
planta de la General Motors en 
Wentzille, Missouri, por 50.000 dó- 
lares. La razón es que tuvieron que 
interrumpir su proceso de producción 
porque unas reparaciones de emer- 
gencia emprendidas en la interestatal 
70 impidieron que llegaran a tiempo 
los camiones de suministro. 

“Cuando decimos que hay que in- 
vestigar el hormigón, siempre nos 
responden que ya se hace”, se queja 
Schwartz, del NIST. “Pero ignoran el 
enorme potencial de mejora que hay 
en este campo. Lo que haya que 
invertir en los 25 años siguientes 
podría depender de una pequeña in- 
versión en los cinco que vienen.” 


7. UN SISTEMA NERVIOSO ESTRUCTURAL, consistente en una red de fibras 
ópticas diseñada por los profesores Huston (izquierda) y Fuhr de la Universidad de 
Vermont, puede detectar la presencia de grietas y fisuras en el hormigón. 
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Ciencia y 


Armas de nuevo tipo 


Contra el cáncer 


uando nos enfrentamos a un 

adversario aguerrido y feroz, 

ningún arsenal es lo bastante 
completo para combatirlo. En la lu- 
cha contra el cáncer —mejor dicho, 
contra las distintas formas de tumo- 
res— se ha observado que no existe 
una única estrategia vencedora. Pre- 
vención y diagnóstico precoz consti- 
tuyen, sin duda, métodos muy váli- 
dos, mas de ellos no podemos espe- 
rar una mera reducción del riesgo de 
contraer o desarrollar un tumor. La 
cirugía y las terapias químicas y ra- 
diológicas sí pueden traer la salud al 
enfermo, pero a costa de sufrimien- 
tos y mutilaciones. 

La observación de que existen de- 
fensas individuales, de diferente 
magnitud, contra la degeneración 
maligna de los tejidos ha animado a 
los investigadores a estudiar el siste- 
ma de activación de las defensas en- 
docelulares. Su desarrollo se puede 
abordar fácilmente en los focos pri- 
marios que manifiestan substancias 
cancerígenas, cuya acción combate. 
Se ha comprobado que la mayoría de 
estas substancias cancerígenas pre- 
senta una forma de operar caracterís- 
tica: se unen al ADN del núcleo 
celular. Impedir esta unión sería la 
mejor de las defensas. 

Ahondando en esa línea, la inves- 
tigación ha venido trabajando, desde 
la segunda mitad de la década de los 
ochenta, para conseguir el aislamien- 
to de las substancias y esbozar una 
auténtica quimioprevención contra el 
cáncer. Los resultados de estos estu- 
dios, desarrollados principalmente en 
el Instituto Oncológico de Milán y 
en el Instituto del Cáncer de Bethesda, 
se recogen en un volumen dirigido 
por Umberto Varonesi, que publicará 
la neoyorquina Raven Press. En par- 
ticular, el Instituto del Cáncer ha es- 
cogido, a través de un proceso mi- 
nucioso de sondeo (screening), una 
decena de moléculas de entre un 
centenar. Se cuentan, entre las selec- 
cionadas, las vitaminas E y A y la 
N-acetilcisteína (NAC). 

En estas dos últimas substancias 
concentran hoy sus esfuerzos sesenta 
y tres centros europeos, que se pro- 
ponen someter a una rigurosa expe- 
rimentación clínica a 2000 indivi- 
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empresa 


duos seleccionados en los catorce 
países europeos participantes en la 
investigación. El proyecto, bautizado 
con el nombre de “Euroscan” (siglas 
en inglés de Estudio Europeo de 
Quimioprevención con Vitamina A y 
N-acetilcisteína), comenzó en junio 
de 1988 y se prevé su conclusión en 
junio de 1993. El mayor peso de la 
empresa ha recaído sobre holandeses 
(12 centros y 544 pacientes) e italia- 
nos (16 centros y 470 pacientes) y 
los resultados no son nada desdeña- 
bles, si los comparamos con países 
que realizan mayores inversiones en 
la investigación. 

¿Por qué se ha seleccionado preci- 
samente la vitamina A y la N-acetil- 
cisteína? Los motivos son semejantes 
y del mayor interés. Como explicó 
Ugo Pastorino, del Instituto Oncoló- 
gico de Milán, a un nutrido grupo 
de periodistas de la prensa especiali- 
zada durante la convención Euroscan 
en París en noviembre pasado, para 
la vitamina A se disponía de una 
larga serie de estudios realizados en 
su Instituto, mientras que sobre la 
N-acetilcisteína se contaba con am- 
plia y exhaustiva información gracias 
a las investigaciones de Silvio De 
Flora, del Instituto de higiene y me- 
dicina preventiva de la Universidad 
de Génova. Además, la N-acetil- 
cisteína es un fármaco mucolítico 
producido por un laboratorio farma- 
céutico italiano, Zambon, y muy ex- 
tendido para el tratamiento de bron- 
quitis en los últimos 20 años. Se 
conocen, pues, perfectamente su to- 
lerancia y sus eventuales efectos se- 
cundarios. El hecho de que la NAC 
haya demostrado actividad antimutá- 
gena y anticancerígena puede deber- 
se a sus propiedades antioxidantes 
—esto es, su capacidad de destruir 
radicales libres, característica com- 
partida con las vitaminas A y E y 
micronutrientes como el selenio— o 
su participación en el sistema de 
protección endocelular. La NAC ac- 
túa como precursor en la formación 
del glutatión reducido (GSH), el sis- 
tema natural de mantenimiento de la 
integridad de la célula y sus funcio- 
nes. Estas propiedades explican su 
empleo desde hace algunos años 
como fármaco de emergencia en in- 
toxicaciones por contaminantes, setas 
y sobredosis de fármacos. 

Es obvio que no se puede admi- 
nistrar durante años un fármaco a 


una población sana para experimentar 
su eficacia antitumoral. El proyecto 
Euroscan ha reclutado los pacientes 
sujetos al ensayo clínico entre indi- 
viduos operados o tratados por carci- 
nomas pulmonares, laríngicos o de la 
cavidad oral. Los resultados son más 
que prometedores, aunque parciales. 
De 1115 individuos controlados du- 
rante diez meses, 960 no han presenta- 
do tumores nuevos o distintos. Como 
ha demostrado N. van Zandwijck, de 
la compañía Antoni van Leeuwenhoek 
Ziekenhius de Amsterdam, la NAC 
puede proteger los pulmones de los 
daños provocados por la radioterapia 
torácica, al prevenir los efectos citotó- 
xicos de las radiaciones ionizantes, in- 
cluso a altas dosis. Y no sólo eso. En 
el departamento de bioquímica y bio- 
logía molecular de la Universidad de 
Florida, se está experimentando la efi- 
cacia de este fármaco en la protección 
del bulbo pilífero, cuya intensa activi- 
dad de crecimiento provoca que esté 
entre las estructuras más dañadas por 
la quimioterapia. La alopecia resultante 
incrementa el estrés de los pacientes 
afectados. 

Diríase que acaban ahí las propie- 
dades de este fármaco quimiopreven- 
tivo. Parece que puede enfrentarse a 
otras enfermedades degenerativas, 
como la cardiomiopatía o la arte- 
rioesclerosis, siempre gracias al mis- 
mo mecanismo de protección de los 
daños moleculares inducidos por 
substancias como los componentes 
del humo o el benzopireno. Incluso 
otras enfermedades víricas asociadas 
a tumores, así las hepatitis B y C y 
el SIDA, podrían aprovecharse de un 
tratamiento de refuerzo con NAC. 

Llegados a este punto, puede ser 
interesante conocer el monto de la 
financiación europea del proyecto 
Euroscan, 50 millones al año, real- 
mente pocos si se piensa que, para 
mantener la industria del tabaco, la 
financiación ronda el medio billón y 
uno de cada ocho fumadores empe- 
dernidos muere de cáncer. 

Otra línea estratégica para comba- 
tir de una manera más eficaz los 
tumores es la que se presentó el pa- 
sado noviembre en Roma, en el Ins- 
tituto Superior de Sanidad. Dos im- 
portantes empresas farmacéuticas, la 
multinacional Bristol-Myers Squibb y 
la italiana A. Menarini, instalada 
ésta ya en varios países europeos, 
han estipulado un acuerdo de colabo- 
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ración encaminado a la obtención de 
nuevos fármacos activos contra los 
tumores resistentes a los actuales fár- 
macos. Esta alianza entre el líder del 
sector farmacéutico oncológico y la 
empresa presidida por Francesco Ar- 
camone, descubridor de la adriamici- 
na, el quimioterapéutico más emplea- 
do mundialmente, permite esperar la 
aparición, de aquí a tres O cinco 
años, de uno o más agentes farma- 
cológicos potenciales, capaces de in- 
tervenir en zonas precisas del ADN 
de las células tumorales sin dañar las 
sanas, inconveniente en el que cae la 
quimioterapia actual. En lo que res- 
pecta a la experimentación clínica 
que seguirá a esta fase preliminar se 
han previsto ya colaboraciones con 
los principales centros oncológicos 
italianos, con laboratorios universita- 
rios y del CNR y con el instituto de 
investigación de la empresa Bristol- 
Myers Squibb de Princeton. (Adriana 
Giannini). 


Luminosa oportunidad 


Los polímeros 
electroluminiscentes dan brillo 
a una antigua institución 


11lá por 1989, Richard H. Friend, 

físico de la Universidad de 
Cambridge, trataba de fabricar tran- 
sistores a partir de polifenilenevinile- 
no (PFV), un polímero orgánico, del 
que sabía que se asemejaba, por sus 
propiedades eléctricas, a los semicon- 
ductores, y que era un material re- 
sistente, ideal para fabricar dispositi- 
vos que se basasen en películas del- 
gadas. Lo que no esperaba era que, 
al aplicar un pequeño voltaje a través 
de una fina lámina de PFV, ésta emi- 
tiera una luz de sorprendente brillo. 

Transcurridos más de tres años de 
trabajo intenso, Friend y sus colabo- 
radores creen haber desarrollado una 
técnica interesante para la fabrica- 
ción de pantallas planas. Quieren ha- 
cerse con una buena parte del mer- 
cado de tubos de rayos catódicos, 
diodos fotoemisores, tubos fluores- 
centes, pantallas de cristal líquido y 
dispositivos similares; han creado 
para ello una empresa, Cambridge 
Technologies Displays. 

Aunque aún les queda mucha la- 
bor de ingeniería por delante, han 
logrado grandes progresos desde el 
descubrimiento inicial. El PFV sin 
modificar sólo emite luz de color 
amarillo verdoso; sin embargo, 
Friend, con un grupo en el que fi- 
guraba el químico de Cambridge An- 
drew B. Holmes, ha producido deri- 
vados fotoemisores del PFV que 
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abarcan la totalidad del espectro vi- 
sible. Lo más notable es que hayan 
conseguido un buen azul, que es el 
talón de Aquiles de otras técnicas de 
visualización. “Hasta que no obtuvi- 
mos un azul de garantía, pensábamos 
que sólo podríamos hacer pantallas 
de dos colores”, dice Richard J. Art- 
ley, de Generics Group, accionista de 
Cambridge Display. 

Además, el brillo de estas panta- 
llas de PFV puede decuplicar el de 
una pantalla de televisión, dice Art- 
ley. La meta final es realizar panta- 
llas brillantes a todo color, con pí- 
xeles de los tres colores primarios, 
más delgadas que las pantallas de 
cristal líquido retroiluminadas. Se 
piensa tambien en aplicar la técnica 
a luces y señales de emergencia, o a 
indicadores que hayan de leerse a 
plena luz del día. 

Por si fuera poco, en Cambridge 
Display afirman que cabe esperar 
que el rendimiento de los dispositi- 
vos PFV sea superior al de las pan- 
tallas de cristal líquido retroilumina- 
das. Afirman que la conversión de 
potencia a luz ha aumentado en uno 
y medio el rendimiento; es decir, ha 
multiplicado por 15 el rendimiento 
de los primeros dispositivos PFV, de 
hace tres años. Friend estima que 
“un rendimiento del diez por ciento 
sería razonable”, una vez se hayan 
refinado las técnicas de fabricación 


de manera que se obtengan materia- 
les con un mayor grado de pureza. 
El rendimiento de los diodos fotoe- 
misores inorgánicos no pasa del 1 %. 
Es esencial que se elijan bien los 
materiales que han de constituir los 
electrodos; por ejemplo, el calcio es 
muy adecuado, por sus propiedades 
electrónicas, para uno de los electro- 
dos del PFV. 

Tal vez la principal ventaja del 
PFV, según Artley, sea que su pre- 
cursor químico se maneja fácilmente 
en solución. “Puedes hacer que te lo 
traigan de la otra punta del mundo 
como si fuera un bote de pintura, 
aplicarlo sobre un sustrato y calen- 
tarlo entonces sólo a 200 grados Cel- 
sius.” Por el contrario, las pantallas 
de diodos fotoemisores inorgánicos 
han de fabricarse en el vacío y a 
500 grados, operación mucho más 
complicada. Dado que el precursor 
de PFV se pinta sobre una superfi- 
cie, los elementos de imagen indivi- 
duales pueden hacerse de todos los 
tamaños, desde muy pequeños hasta 
muy grandes. Incluso pueden modifi- 
carse ciertas regiones, una vez pinta- 
das, para que emitan un color distin- 
to. El hacer señales bicolores de 
PFV, aseguran, no sería un gran pro- 
blema. Y como este polímero es fle- 
xible, puede aplicarse sobre superfi- 
cies curvas o plegables. 

Desde luego, está por ver si los 


El polímero luminoso (recuadro) podría ser la clave de una nueva generación de 

pantallas para ordenadores, anuncios y otros dispositivos. Richard H. Friend, 

de la Universidad de Cambridge, descubrió en 1989 las propiedades 
fotoemisoras del polifenilenevinileno. 
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investigadores de Cambridge Display 
logran llevar al terreno comercial las 
ventajas naturales del PFV. Todavía 
se recuerda en Cambridge otro bri- 
llante descubrimiento allí realizado 
—la producción de anticuerpos mo- 
noclonales—, que no fue patentado, 
con lo que perdieron muchos millo- 
nes en regalías. Friend y sus colabo- 
radores no han cometido, al menos, 
ese error. Han registrado patentes 
que cubren cualquier posible uso en 
pantallas de polímeros semejantes al 
PFV. Además, la empresa negocia 
con los magnates norteamericanos y 
japoneses de la electrónica de consu- 
mo la inversión del capital necesario 
para el desarrollo de una pantalla de 
polifenilenevinileno en color y de 
alta resolución. 

Pese a las maravillas que se augu- 
ran, hasta ahora sólo se han construi- 
do pequeños prototipos de dispositi- 
vos PFV, a los que, además, no se 
les ha sometido todavía a pruebas de 
longevidad, si bien ciertas observa- 
ciones informales (las de muestras 
dejadas en el ulféizar de una ventana 
del laboratorio Cavendish donde tra- 
baja Friend) indican que en condi- 
ciones ordinarias son estables; es se- 
guro, dice Artley, que el PFV lo es 
no menos de 1000 horas, y se sabe 
que materiales semejantes sobreviven 
incluso 10.000 horas. No será difícil, 
espera, llegar a las 100.000 horas 
(más de un decenio), como se re- 
quiere para productos de larga vida. Si 
esto se cumpliera, el mercado, calcu- 
la Artley, podría rebasar los 3 billo- 
nes de pesetas a precios de 1993. 
Artley espera que dentro de 18 me- 
ses se haya producido un sencillo 
prototipo de pantalla de PFV. Su bri- 
llante luz podrá entonces deslumbrar 
Cambridge. 


Panorámica general 
Imagen auténtica de la Tierra 


pe Tom Van Sant, fundador y 
jefe ejecutivo de GeoSphere Pro- 
ject, de la californiana Santa Mónica, 
ver, cuando hemos de entender la 
complejidad de nuestro entorno glo- 
bal, es creer. “Queremos ser capaces 
de mostrar a la gente, sin necesidad 
de traducción, las relaciones de los 
diferentes sistemas terrestres y su di- 
námica.” 

Van Sant transmite su mensaje me- 
diante imágenes de satélite tomadas 
a gran altura, gráficos de ordenador 
y un modelo tridimensional de la 
Tierra. El “globo real”, así lo ha 
bautizado, es una esfera de dos me- 
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Mapa global confeccionado con imágenes de satélites, “el proyecto de repre- 
sentación más avanzado del mundo”, según Tom Van Sant, fundador y director 
de GeoSphere Project. 


tros de diámetro que presenta la ima- 
gen de la Tierra tal y como aparece- 
ría desde el espacio si no hubiese 
nubes. A modo de pantalla tridimen- 
sional en el globo se proyectan los 
fenómenos del cambiante entorno te- 
rrestre: las diferentes corrientes oceá- 
nicas, la deriva de los continentes, la 
deforestación tropical, el cambio cli- 
mático general. La compañía equipa 
además el globo con luces interiores 
por fibra óptica, para que los espec- 
tadores puedan ver la imagen noctur- 
na de las ciudades del mundo o la 
actividad sísmica del planeta. 

El globo real es el núcleo de lo 
que los responsables de GeoSphere 
Project llaman “sala de situación te- 
rrestre” (SST). Dado que un indivi- 
duo sólo puede ver la mitad del glo- 
bo mire desde el ángulo que mire, 
la SST contiene también pantallas 
murales en las que se proyecta la 
imagen entera de la Tierra, con las 
superposiciones que se deseen. Los 
monitores permiten a los usuarios 
agrandar la imagen y observar en 
detalle cualquier región de la Tierra. 
Van Sant vislumbra una red interna- 
cional de SST que servirían como 
bibliotecas visuales de sistemas te- 
rrestres para las cadenas regionales 
de televisión, las escuelas y los cen- 


tros de investigación; según él, nos 
hallaríamos ante “el proyecto de re- 
presentación científica más avanzado 
del mundo”. 

La idea va calando. La empresa, a 
los cuatro años de su existencia, ins- 
taló su primera SST en la Exposi- 
ción Mundial de Sevilla, y ha sus- 
crito contratos para construir siete 
más este año. GeoSphere, sin embar- 
go, no se limita a vender las SST, 
cuyo precio asciende a millones de 
dólares. La compañía adapta las ba- 
ses de datos digitalizadas y la ima- 
gen de la Tierra sin nubes para su 
empleo en ordenadores personales y 
globos terráqueos de mesa. El pasa- 
do junio realizaron una demostración 
de su primer globo computarizado 
con disco láser en la Cumbre de la 
Tierra de Río de Janeiro. Quieren, 
además, publicar programas interacti- 
vos similares en CD-ROM. Ambas 
versiones tendrán precios asequibles 
a escuelas y particulares: unas 
10.000 pesetas. 

Elemento clave del éxito de que 
goza GeoSphere Project es la imagen 
de la Tierra vista desde el espacio, 
limpia de nubes. Realizada en cola- 
boración con el laboratorio de pro- 
pulsión a chorro de la NASA en 
Pasadena, la imagen es un mosaico 
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inconsútil de cientos de imágenes de 
la Tierra, tomadas por los satélites 
TIROS-N de la Administración Na- 
cional de la Atmósfera y el Oceano 
(NOAA). La codificación en color de 
la información contenida en los casi 
600 millones de píxeles de esta ima- 
gen requiere una capacidad de alma- 
cenamiento en disco duro de 2400 me- 
gabytes, y su máxima resolución 
—cuatro kilómetros— sólo podría 
proyectarse con tantos televisores 
como los que llenarían dos campos 
de fútbol. “Más ciencia de la que el 
artista querría, más arte de lo que el 
científico espera”, sentencia Lloyd 
Van Warren, ingeniero de programa- 
ción del laboratorio. 

El equipo del laboratorio trabaja 
ahora en aumentar la resolución de 
la imagen hasta que sea sólo de un 
kilómetro. La de cuatro kilómetros, 
cuando se amplía el mar de Aral, 
revela claramente la grave merma 
que la irrigación le ha causado. 
Cuando se lleva la resolución hasta 
un kilómetro, surgen ya las explota- 
ciones agrícolas que han medrado a 
expensas del mar. 

No todo es tan alta tecnología. 
GeoSphere ha concedido licencia a 
dos fabricantes para que construyan 
globos terráqueos más corrientes, 
pero de nueva factura. Sus mini- 
geoesferas mostrarán, claro está, la 
vista de la Tierra sin nubes propia 
de GeoSphere; pero superposiciones 
intercambiables hechas de material 
acrílico transparente representarán 
sobre ella las fronteras políticas, las 
rutas de migración de animales, los 
recursos energéticos o la distribución 
de la población. 

GeoSphere trabaja, asimismo, en 
la adquisición de bases de datos, que 
va convirtiendo en representaciones vi- 
suales superponibles. Hasta ahora ha ob- 


tenido información procedente de más: 


de 50 organizaciones internacionales, 
estadounidenses de rango federal y me- 
dioambientales, entre ellas el Programa 
de Medio Ambiente de las Naciones 
Unidas, la NASA, la NOAA y el Ins- 
tituto Worldwatch. 

Muchas de las organizaciones co- 
laboradoras reciben copias de los 
productos visuales ya terminados a 
cambio de sus costosos datos. Para 
otras, es suficiente recompensa que 
se divulgue su mensaje. “GeoSphere 
nos está ayudando a cumplir nuestra 
misión: que el público comprenda la 
información científica que recoge- 
mos”, dice Douglas R. Newman, en- 
cargado de las relaciones de la 
NOAA con los ciudadanos. “Y quizá 
haya más de un niño en quien todo 
esto despierte las ganas de llegar a 
ser un científico.” 
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LA CELULA 
VIVA 


Christian de Duve 


LA CELULA VIVA 


CARTIAN de DUE 


Un volumen de 22 x 23,5 cm 
y 444 páginas, profusamente 
ilustrado 


En La célula viva, Christian de Duve nos invita a participar en una 
absorbente y magníficamente ilustrada expedición hacia un mundo 
tan importante para nuestro organismo cuan apartado de nuestras 
vivencias cotidianas. Se trata del reino de los billones de células que 
componen el cuerpo humano. Guía a la vez audaz y seguro, de Duve 
nos brinda las experiencias y conocimientos de que ha hecho acopio 
a lo largo de una vida entera dedicada a la investigación, y lo hace en 
un estilo que, sin renunciar a la precisión que exige el técnico, resulta 
accesible y ameno al profano. 

Se divide el viaje en tres itinerarios. Visitaremos primero las mem- 
branas celulares internas y externa y sus complejos repliegues, donde 
asistiremos al comercio bidireccional que mantienen con el exterior. 
En el segundo nos adentraremos en los principales orgánulos celu- 
lares, sede de una ajetreada transformación de la energía y de la ela- 
boración de los productos que interesan a la célula. Aprovechando la 
actuación de los ribosomas conoceremos la transferencia biológica de 
la información y las moléculas que se encargan de ello, los ácidos 
nucleicos. 

El tercer itinerario nos llevará al propio núcleo, donde presencia- 
remos la actividad de los genes y las complejas transformaciones que 
sufren los cromosomas durante la mitosis y la meiosis. Abandona- 
remos por fin la célula aprovechándonos' de la revuelta que provoca 
su división. 

En el curso de ese viaje colectivo al interior celular, de Duve no sólo 
informa de los últimos datos recabados sobre la materia, sino que 
aborda cuestiones de interés tan palpitante como son el origen de la 
vida, el mecanismo de la evolución y el cáncer. 


Christian de-Duve ocupa la cátedra Andrew W. Mellon de la Univer- 
sidad de Rockefeller. Enseña bioquímica en la Facultad de Medicina 
de la Universidad Católica de Lovaina, donde se formó, y preside el 
Instituto Internacional de Patología Celular y Molecular, que fundó en 
Bruselas en 1975. 

En 1974 ganó el premio Nobel, junto con Albert Claude y George 
Palade, por sus «descubrimientos relativos a la organización estruc- 
tural y funcional de la célula». Se le conoce también por haber des- 
cubierto los lisosomas y los peroxisomas, dos importantes orgánulos 
celulares. Constituye el centro de atención preferente de sus investi- 
gaciones la aplicación de los modernos conocimientos de la biología 
a la resolución de las deficiencias genéticas, aterosclerosis, enfer- 
medades tropicales, quimioterapia y otros problemas médicos. 

» 


Prensa Científica 


Juegos matemáticos 


lan Stewart 


Poder electoral y voto proporcional 


¿Un sistema electoral más justo, aunque en apariencia menos democrático? 


baba de efectuar el recuento 

de votos correspondiente al 
proyecto de ley Mordida-Patauntá. El 
presidente no estaba satisfecho. 

“Penny, detesto perder una votación 
que tendríamos que haber ganado. 

—Nadie le comprende mejor que 
yo, señor presidente —asintió Pené- 
lope, su secretaria. 

—Me había usted garantizado que 
cuatro de las seis provincias nos 
eran favorables, incluido Los Carri- 
zos, la mayor de todas. 

—Cierto es, amado jefe. 

—Entonces ¿por qué hemos perdi- 
do la votación? 

—A causa del sistema de ponde- 
ración de los votos —explicó 
Penny—. Como bien sabe, a cada 
provincia le está asignada un número 
de votos que es aproximadamente 
proporcional a su población. Los Ca- 
rrizos cuentan con 300.000 habitan- 
tes y poseen diez votos. Ahí está el 
mapa con todos los detalles. El total 


L' asamblea de Votanbloque aca- 


de votos es 31, con lo que toda 
coalición que reúna al menos 16 vo- 
tos determinará el resultado del es- 
crutinio. 

Los Carrizos han votado a favor 
del proyecto, lo mismo que Sexapil, 
Foinosa y Abrasat. O sea, cuatro de 
las seis provincias. Pero en total 
sólo reúnen 15 votos. Ricosmajos y 
Puchamés han votado en contra, lo 
que suma 16 votos. Esa y no otra es 
la razón de que hayamos perdido.” 

El presidente Bolsilesa examinó 
los números con atención. 

“Penny, las elecciones presidencia- 
les tendrán lugar el mes que viene, 
y no tengo el deseo de sufrir otra 
derrota. ¿Y si solicitásemos de la 
Junta Electoral que conceda un voto 
más a Los Carrizos y uno menos a 
Puchamés?” 

Penny negó con la cabeza. 

“Yo no lo aconsejaría —dijo—. 
Ricosmajos y Puchamés pueden blo- 
quear una coalición de los otros cua- 
tro. Si se le retirase un voto a uno 


1. Las seis provincias de Votanbloque. Los circulos indican su número de votos 
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cualquiera de estas dos provincias, 
ya no sería así. 

—Sí, desde luego. Pero, ¿por qué 
no...? 

Llamaron a la puerta. El vano 
mostró el rostro enojado de Boline- 
ro, diputado de Abrasat. 

—Señor presidente actual. ¡Esta 
pantomima no puede seguir adelante! 

—Tranquilícese usted, amigo Boli- 
nero. ¿A qué pantomima se refiere? 

—Me refiero, desde luego, a este sis- 
tema electoral suyo. ¡Con ese sistema 
de ponderación de los votos, Abrasat 
no tiene el más mínimo poder! ¡Y 
encima dicen que es democrático!” 

El presidente dejó ver su descon- 
cierto. 

“No es como dice. Ustedes tienen 
derecho a un diputado, como les 
corresponde en proporción al nú- 
mero de habitantes. Foinosa, con 
una población algo mayor, tampo- 
co tiene derecho a más de un esca- 
ño. En realidad, si bien se mira, 
tienen ustedes más poder. 

—De ninguna manera, señor pre- 
sidente en funciones. De eso, nada. 
Abrasat, lo mismo que Foinosa, 
carece por completo de poder. El re- 
sultado de cualquier votación que- 
dará enteramente determinado por el 
sentido en que voten las tres provin- 
cias mayores. Y esto es así por- 
que dos cualesquiera de ellos, reuni- 
das, constituyen mayoría absoluta. 

—Explíqueme eso, haga el favor. 

—En toda votación, al menos dos 
de los tres provincias mayores ha- 
brán de votar lo mismo. La suma de 
sus votos será mayor o igual que 
la de los obtenidos por Ricosmajos 
y Puchamés, esto es, será por lo 
menos 16. Y eso es mayoría absolu- 
ta. ¡Es como si Abrasat, Foinosa 
y Sexapil carecieran por completo de 
representación! ¡Se lo repito: no 
tenemos el más mínimo poder!” 

El presidente reflexionó sobre la 
objeción. 

“Veo las razones de su enojo. 
¿Qué esperan ustedes que haga yo? 

— ¡Concédanos un voto más! En- 
tonces, las tres provincias pequeñas 
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podríamos unirnos a Los Carrizos 
para crear un voto de escisión. ¡Y si 
se le concediera un voto más a Foi- 
nosa, podríamos incluso formar una 
coalición mayoritaria! 

—El número total de escaños sería 
33, dijo Penny. Así, a partir de 17 se 
tendría mayoría absoluta. Una coali- 
ción de Sexapil, Foinosa, Abrasat y 
Los Carrizos podría imponer su opi- 
nión en la Cámara.” 


PROVINCIAS 


LOS CARRIZOS 
RICOSMAJOS 


PUCHAMES 
SEXAPIL 
FOINOSA 

ISLA DE ABRASAT 


El presidente apartó la silla de su 
escritorio. 

“Chema, ¿no podría Ordenación 
del Territorio reordenar las provin- 
cias de manera que a Foinosa y a 
Abrasat les correspondiera a cada 
una un escaño más? 

Chema Andado, de la Comisión de 
Ordenación, negó con la cabeza. 

“Podríamos hacer modificaciones en 
el caso de Foinosa —explicó—, pero 
Abrasat es una isla del mar Ma- 
rráneo y dista 120 kilómetros del 
continente. ¡No resulta fácil modifi- 
car las fronteras sin que la gente se 
dé cuenta! 

—No se hable más —suspiró el 
presidente. 

—A mis electores no les va a ha- 
cer ninguna gracia —amenazó el di- 
putado de Abrasat. 

—¡No me cabe duda! Pero, como 
usted mismo ha tenido a bien expli- 
carme, eso no tendrá efecto alguno 
sobre las votaciones, puesto que su 
provincia carece de poder —señaló el 
presidente—. No concedo mucha aten- 
ción a las amenazas que no pueden 
surtir efecto, estimado Bolinero. 

—Quizá prefiera que sólo tres de 
las seis provincias de Votanbloque 
puedan darle la patada. 

—Una cuestión interesante, amigo 
Boli. 

—Bolsilesa, es usted el presidente. 
Tiene usted la obligación de actuar.” 

El presidente examinó nuevamente 
los totales. 

“Podríamos darles otros dos votos 
más a Los Carrizos —dijo el presi- 
dente—. La Comisión de Ordenación 
debería poder arreglar eso, ¿no es 
verdad, Chema? 

—Desde luego, señor presidente. 
La frontera de la provincia sigue el 
curso del río Retuerto. Podríamos 
“racionalizarla* sin dificultad. 
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—;¡Pero darle dos votos más a la 
mayor de las provincias no contri- 
buirá a darle parte del poder al más 
pequeño! —se lamentó el diputado 
de Abrasat. 

—Me parece que se equivoca, dijo 
el presidente. Si Los Carrizos dispu- 
sieran de dos escaños más, ustedes 
tendrían parte del poder. 

—La misma coalición, que de nue- 
vo reúne a Sexapil, Foinosa, Abrasat 
y Los Carrizos, suma 17 de los 33 
diputados; cada uno de las provin- 
cias más pequeñas dispone de un es- 
caño que puede determinar la pre- 
ponderancia.” 

Bolinero parecía intrigado. 

“Es muy curioso, desde luego. Us- 
ted le concede mayor poder a Los Ca- 
rrizos y, milagrosamente, ¿una parte 
de ese poder revierte en Abrasat? 


PROVINCIAS 


LOS CARRIZOS 
RICOSMAJOS 


PUCHAMES 
SEXAPIL 
FOINOSA 

ISLA DE ABRASAT 


—No, Boli, no es así —Ironizó 
Penny—. No le hemos dado más poder 
a Los Carrizos, sino más votos. Y 
como usted mismo nos ha hecho no- 
tar, no se trata exactamente de lo 
mismo.” 

El presidente parecía entristecido. 

“Por favor, Penny, le ruego que no 
insista. Sus palabras me causan gran 
consternación. Si el poder no reside 
en los votos, ¿en qué se encuentra? 
Es preciso que lo sepamos, porque 
es el poder quien hace ganar las 
elecciones... o perderlas. Quiero sa- 
ber dónde reside el poder. 

— ¿Para qué, señor presidente? 


¿Para saber a quién amenazar o a 
quién corromper? — azuzó Bolinero. 

—Lo que hemos de saber —inte- 
rrumpió Penny— es el índice de po- 
der de Banzhaf. 

—(¿El qué? ¿De quién? 

—John Banzhaf II era un jurista 
de la Universidad de Georgetown. 
Banzhaf propuso una nueva técnica 
de evaluación del poder de un re- 
presentante (un diputado, un miem- 
bro de un consejo de administración) 
en un sistema de votación pondera- 
da. La idea es que los representantes 
no pueden ejercer su poder sino de 
dos maneras: uniéndose a una coali- 
ción minoritaria para convertirla en 
mayoritaria, o abandonando una ma- 
yoría para ponerla en minoría. 

—¿Y no es lo mismo? —terció, 
fastidiado, el presidente. 

—Desde luego, señor. Cuando se 
entra en una coalición se abandona 
la formada por todos los demás. 
Basta, por lo tanto, considerar única- 
mente un caso, por ejemplo, la crea- 
ción de una coalición mayoritaria. 
Un diputado desempeña un rol deci- 
sivo en una coalición si ésta es ga- 
nadora al contar con él pero queda 
en minoría si le pierde. El índice de 
poder de Banzhaf es el número de 
diferentes coaliciones en las que de- 
sempeña papel decisivo. 

Con los pesos iniciales, nuestro 
sistema de votación constituye lo 
que se denomina un sistema (16; 10, 
9,7,3,3, 1, 1). El número de votos 
necesarios para la mayoría es de por 
lo menos 16. Abrasat sólo desempe- 
ñaría papel decisivo en las coalicio- 
nes que totalizasen exactamente 16 vo- 
tos. En las que sumasen más, Abrasat 
no modificaría nada si las abandona- 
ra, y en las que sumasen menos, su 
aportación no crearía una mayoría. 
Pero no existen coaliciones en las 
que figure Abrasat cuyo total de vo- 


CASOS EN LOS CUALES EL VOTO DE LOS CARRIZOS 
RESULTA DECISIVO EN UN SISTEMA (17; 12, 9, 7, 3, 1, 1) 


LOS CARRIZOS + PUCHAMES = 12 + 7 = 19 


LOS CARRIZOS + RICOSMAJOS = 12 + 9 =21 


LOS CARRIZOS + PUCHAMES + ABRASAT =12+7+1=20 

LOS CARRIZOS + PUCHAMES + FOINOSA = 12 +7 +1 =20 

LOS CARRIZOS + RICOSMAJOS + FOINOSA = 12+9+1 =22 

LOS CARRIZOS + RICOSMAJOS + ABRASAT = 12 + 9+1=22 

LOS CARRIZOS + PUCHAMES + SEXAPIL= 12 + 7 + 3 = 22 

LOS CARRIZOS + RICOSMAJOS + SEXAPIL = 12 + 9 +3 =24 

LOS CARRIZOS + RICOSMAJOS + PUCHAMES = 12 + 9 + 7 = 28 

LOS CARRIZOS + SEXAPIL + FOINOSA + ABRASAT =12+3+1+1=17 

LOS CARRIZOS + PUCHAMES + FOINOSA + ABRASAT =12+7+1+1=21 

LOS CARRIZOS + RICOSMAJOS + FOINOSA + ABRASAT =12+9+1+1=23 

LOS CARRIZOS + PUCHAMES + SEXAPIL + FOINOSA= 12 +7 +3+1=23 

LOS CARRIZOS + PUCHAMES + SEXAPIL + ABRASAT = 12+7+3+1=23 

LOS CARRIZOS + RICOSMAJOS + SEXAPIL + FOINOSA = 12+9+3+1=25 

LOS CARRIZOS + RICOSMAJOS + SEXAPIL + ABRASAT =12+9+3+1=25 

LOS CARRIZOS + PUCHAMES + SEXAPIL + FOINOSA + ABRASAT =12+7+3+1+1=24 
LOS CARRIZOS + RICOSMAJOS + SEXAPIL + FOINOSA + ABRASAT =12+9+3+1+1=26 
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tos sea 16, de suerte que el índice 
de poder de Abrasat es 0. 

—Ya he explicado que no tenemos 
ningún poder. 

—¿Y con la nueva proposición del 
presidente? Imagino que se trata de 
un sistema de 34 votos: (17; 12, 9, 
00 EE E 

—Abrasat desempeña un rol deci- 
sivo en toda coalición que la conten- 
ga y totalice 17 votos. Y hay sólo 
una: 12 + 3 + 1 + 1, correspondiente 
a Los Carrizos, Sexapil, Foinosa y 
Abrasat, con lo cual el índice de 
poder de Abrasat es 1. 

—¿Y qué índice les corresponde a 
Los Carrizos? 

—Los Carrizos disponen de 12 
votos; por tanto desempeñan un pa- 
pel decisivo en toda coalición que 
posea de 17 a 28 votos; 28, porque 


28 = 17 — 1 + 12. Podríamos preparar 
una lista de estas coaliciones me- 
diante cálculos razonados. Hay 18 de 
ellas, y por consiguiente el índice de 
poder de Los Carrizos es 18. 

—Eso no es justo —dijo Boli—. ¡Su 
población no es más que 12 veces 
la nuestra, pero su poder es 18 veces 
superior! 

—i¡Lo cual es preferible a que ten- 
gan una población diez veces mayor 
que la suya, pero un poder infinita- 
mente superior! —retrucó el presi- 
dente. 

—¿Y no hay otra manera mejor de 
calcular el índice de poder que por 
tanteos? —quiso saber Chema. 

—En el caso de un gran número 
de representantes O provincias re- 
sulta preferible utilizar un ordenador 
—dijo Penny—. De todos modos, en 


PODERES 


2. Representaciones de los 2" subconjuntos de un conjunto de n elementos (a). 

Cada subconjunto consiste en una lista de los elementos que votan de igual 

manera, por ejemplo los que votan Sí en una consulta. Cada segmento está 

rotulado con el elemento que diferencia a los subconjuntos de sus extremos 

(b). El poder de un miembro es proporcional a los números de segmentos que 

hacen bascular el resultado de la votación (c). En este caso n = 3 y los poderes 
difieren de los números de votos 
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el caso de sistemas pequeños se dis- 
pone de un elegante método gráfico. 
Supongamos que el sistema sea (3; 
2, 1, 1). En este caso hay tres vo- 
tantes, A, B, C; A dispone de 2 votos, 
B y C disponen de uno cada uno, y 
hacen falta tres votos para tener la 
mayoría. 

Dibujemos para empezar un dia- 
grama que exhiba todas las coalicio- 
nes posibles (todos los subconjuntos 
de A, B, C) y unamos con un trazo 
aquéllas que se diferencien en un 
solo elemento. En el caso de tres 
miembros, este diagrama corresponde 
a un cubo. Rotulemos cada uno de 
estos lados por el elemento en que 
se diferencian sus extremos. Señale- 
mos en rojo cada uno de los lados 
decisivos, donde el total de votos, 
que era al empezar inferior al de 
mayoría, le convierte en mayor o 
igual. El índice de poder de todo 
elemento dado es el número de lados 
decisivos que llevan su etiqueta. En 
este caso A aparece en tres lados 
decisivos y su índice de poder es 
igual a 3, mientras que B y C no 
figuran cada uno más que en un lado 
decisivo, por lo que el índice de 
poder de ambos es igual a 1. 

Es posible dibujar diagramas co- 
rrespondientes a mayor número de 
términos, pero rápidamente se tornan 
complicados. El de cuatro términos 
sigue siendo visualizable. Se trata de 
un hipercubo, o sea, un cubo en cua- 
tro dimensiones.” 

El presidente se removió en su 
poltrona. 

“Bueno, Bolinero, ¿qué opina? 

—Me sentiría mucho más a gusto 
si el índice de poder de cada una de 
las provincias fuese directamente pro- 
porcional a su población —dijo éste. 

—Sería interesante, sí —dijo 
Penny—. Lo han intentado en los 
Estados Unidos, pero la ponderación 
óptima no es tan sencilla de calcular. 
Los números se hacen muy grandes 
y el ordenador tiene que ensayar una 
colección abrumadora de coalicio- 
nes... Para determinar tal pondera- 
ción se van incrementando a pasos 
sucesivos los números de votos otor- 
gados a cada uno de los miembros, 
hasta que el número de basculacio- 
nes de resultados de votaciones por 
cambio de actitud de un miembro 
sea proporcional a su población. 

Una idea grandiosa pasó por la 
cabeza de Bolsilesa. “¿Conoce usted 
el índice de poder del presidente de 
los Estados Unidos, Penny? 

—Sí. El presidente de los Estados 
Unidos posee un índice de poder 
igual a 40 veces el de un senador y 
a 175 veces el de un miembro de la 
Cámara de Representantes. 
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3. El diagrama de un sistema de votación con cuatro votantes es un hipercubo, 
que posee 16 vértices. Este número es igual al de distintos subconjuntos de 
un conjunto con cuatro elementos 


CONDADO DE TOMPKIMS 


NUMERO INDICE COCIENTE 
PROVINCIAS POBLACION — DEvOTOS  DEPODER  PODERIPOBLACION 


Lansing 


Dryden East 7604 333 4402 0,579 
Enfield 8. Newfield 6776 306 3934 0,581 
Ithaca Ward 3 6550 298 3806 0,581 


lthaca Ward 4 
Ithaca South-East 
Ithaca Ward 1 
Ithaca Ward 2 
Ithaca North-East 
Groton 


Caroline 8 Danby 
lthaca Ward 5 
Uthaca West 
Ulysses 4666 214 2666 0,571 
Dryden West 4552 210 2622 0,576 
TOTAL 


4. Adaptación del número de votos de cada provincia y cálculo del índice de 
poder, de manera que este último sea proporcional a la población. En este 
caso la proporcionalidad está bien ajustada 


—:Qué si ! 
¡Qué sistema tan maravilloso! BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA 
—Por otra parte, el cuerpo legis- 


lativo tiene en su conjunto un poder GAME THEORY AND RELATED APPROACHES 

más o menos igual a dos veces y TO SOCIAL BEHAVIOUR. Martin Shubik, 
: a ” Wiley, Nueva York, 1964. 

media el del presidente. 


ñ ONE Man, 3,12... VOTES: A MATHEMATI- 
Me parece que vamos a conservar CAL ANALYSIS OF THE ELECTORAL COLLE- 


el sistema actual —dijo el presiden- GE. John F. Banzhaf lll, en Villanova Law 
te—. Un sistema en el que habría Reviews, n.2 13, págs. 304-346 y n.* 14, 
que explicar todo eso al electorado págs. 86-96, 1968. 

me parece difícil de aplicar. Y, tal FOR ALL PRACTICAL PURPOSES. Lynn Art- 
como andan las cosas, puedo salir ell Ho hreeman, teva gos, 


sin plumas y cacareando.” 
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Libros 


Sociología 
Manual universitario 


SOCIOLOGIA, por Anthony Giddens. 
Alianza Editorial; Madrid, 1991. 


Er las reflexiones que este libro 
provoca al lector, está la de 
mostrarnos el nuevo escenario que el 
mundo ha estrenado con el adveni- 
miento de la década de los noventa. 
En circunstancias digamos normales, 
un libro traducido a los tres años de 
su edición original continúa siendo 
una obra reciente. Y en muchos as- 
pectos el manual de Giddens cierta- 
mente lo es. Ahora bien, al prevale- 
cer en el texto el análisis de los 
problemas específicos sobre los plan- 
teamientos de carácter general, o sea 
lo empírico sobre lo teórico, se pone 
en evidencia el paso del tiempo. 
En efecto, la edición original inglesa 
apareció en 1989, cuando el muro de 
Berlín aún no había sido derribado y 
la perestroika se estaba dibujando. 
Mucho y muy intensamente ha llovido 
desde entonces. Y si sería excesivo con- 
ceder a la caída del impe- 
rio soviético la importancia 
de la revolución francesa, no 
lo es tanto el afirmar que 
marca un hito en términos 
casi absolutos de antes y 
después. Los cambios es- 
tructurales que la nueva si- 
tuación conlleva a nivel pla- 
netario son imprevisibles. 
Donde más se revela 
este desfase es en los ca- 
pítulos dedicados a la 
mundialización de la vida 
social y al pasado, presen- 
te y futuro del cambio so- 
cial. Probablemente, hoy, 
en la época postURSS, ya 
pocos piensen, como aún 
escribe Giddens, que “la 
tarea de cómo limitar los 
riesgos de una confronta- 
ción nuclear es de cual- 
quier manera la tarea más 
urgente que afrontará la 
humanidad en la década 
de 1990 y más allá”. Sin 
que tal peligro haya desa- 
parecido, la escala de ur- 
gencias ha variado sustan- 
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Frederic Munné, Emilio Elizalde y Luis Alonso 


cialmente. En el mismo sentido, vie- 
jos problemas como la degradación 
del medio, las divisiones de género 
y la violencia, ya no pueden plan- 
tearse simplemente en términos de la 
alternativa socialismo frente a capita- 
lismo. En fin, a las dinámicas Este- 
Oeste y Norte-Sur se ha sumado la 
de la tríada formada por los EE.UU., 
el Japón y la “casa europea”. 

Todo esto podría llevarnos a la 
errónea conclusión de que estamos 
ante un libro desfasado. No es así. 
Justamente la anterior reflexión nos la 
provoca un autor de la vanguardia so- 
ciológica, que ha venido defendiendo 
la teoría del dualismo estructural, esto 
es, que el desarrollo y el cambio 
sociales son un producto de la cons- 
tante realimentación entre las estruc- 
turas sociales y los agentes sociales. Lo 
que ocurre es que esta vez Giddens 
ha sido víctima de su propia teoría. 

La sociología, afirma el autor en 
el prefacio, desempeña un papel cla- 
ve en la cultura intelectual moderna 
y Ocupa una posición central en las 
ciencias sociales. Para añadir, más 
adelante, que esta ciencia, que nos 


La atención sanitaria constituye un buen termómetro para 
medir el nivel de desarrollo de una sociedad 


puede ayudar a entendernos a noso- 
tros mismos así como nuestro mundo 
social, tiene una responsabilidad pri- 
mordial en la comprensión de las 
transformaciones y líneas de desarro- 
llo de nuestro mundo cambiante. 

A partir de estos supuestos, se de- 
sarrolla la materia desde una doble po- 
sición, que de una parte es comparati- 
va de las instituciones y sociedades, 
y de otra imprime una orientación 
histórica a la sociología. El capítulo 
inicial y los dos finales se reservan a 
la introducción general y a los méto- 
dos e historia respectivamente. El res- 
to de la obra se estructura de acuerdo 
con los cánones habituales. Pero se 
concede una especial relevancia a las 
relaciones entre los géneros y a las 
interdependencias e integración entre 
las diversas sociedades del mundo. Y 
en muchos temas se abordan aspec- 
tos no usuales o a menudo descuida- 
dos. Así, cuando se estudia la inte- 
racción entre la cultura y el individuo, 
además de atender a la socialización, 
se piensa en el problema cada día 
más importante de la resocialización. 
Al tratar de la vida cotidiana se ana- 
lizan los lapsus corporales 
y lingúiísticos. Se conectan 
las cuestiones de la sexua- 
lidad con las del género. Al 
referirse a la estructura de 
poder, engloba en la misma 
la estratificación, las rela- 
ciones étnicas, los grupos y 
organizaciones, la política, 
la guerra y los militares. 
En las instituciones sociales, 
la educación es estrechamen- 
te relacionada con los me- 
dios de comunicación so- 
cial. Y el cambio social es 
estudiado con el fenómeno 
de la mundialización de la 
vida social (especialmente 
en los aspectos económico 
y de los mencionados me- 
dios de comunicación), el 
urbanismo, la población, la 
salud y el envejecimiento, 
las revoluciones y los mo- 
vimientos sociales. 

Los principales proble- 
mas macrosociológicos es- 
tán ya tratados desde una 
óptica actual. Se echa en 
falta el abordaje del papel 
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representado en nuestras sociedades 
por las nuevas tecnologías y el ocio 
o tiempo libre. (F. M.) 


Métodos numéricos 
Obra de consulta 


MATHEMATICAL ANALYSIS AND NUME- 
RICAL METHODS FOR SCIENCE AND 
TECHNOLOGY. Dirigido por Robert 
Dautray y Jacques-Louis Lions. 
Springer Verlag; Berlín-Heidelberg, 
1992. 


ste libro es el quinto (Evolution 

Problems I) de una obra impres- 
cindible en toda biblioteca científica, 
y casi me atrevería a decir personal. 
En su conjunto encontramos una co- 
herente recopilación de métodos, con 
sus fundamentos, demostraciones y 
aplicaciones. Son sus destinatarios 
naturales no tanto los matemáticos 
puros cuanto los ingenieros, físicos, 
químicos y demás científicos intere- 
sados en el uso práctico de la mate- 
mática, en servirse de ella para re- 
solver problemas específicos. 

Los volúmenes 5 y 6 se ocupan de 
los problemas de evolución, es decir, 
problemas que dependen del tiempo. 
Son del tipo: u(x,t) + Au(x,t) (la ” 
indica derivada respecto a f), para x 
en cierta región y t > 0, y u(t = 0) 
= uy en dicha región, y con condi- 
ciones de contorno sobre u en la 
frontera de la misma, para £ > 0. 

Consta el volumen 3 de cinco ca- 
pítulos. Empieza con el XIV de la 
secuencia general, en que se tratan 
los problemas de Cauchy típicos en 
R”, asociados a la ecuación de difu- 
sión, a la ecuación de ondas y a la 
ecuación de Schródinger. 

En el capítulo XV se abunda en los 
mismos problemas, ahora en subdominios 
de R” y por diagonalización del ope- 
rador A (autoadjunto por hipótesis), es 
decir, haciendo uso de la descompo- 
sición espectral del mismo. Se plan- 
tean los casos de espectro discreto y 
espectro continuo y se van evaluando 
numerosas aplicaciones prácticas: difu- 
sión de neutrones, conducción del 
calor, cuerdas y membranas vibran- 
tes, aplicaciones en elasticidad y el 
oscilador armónico cuántico. Este pro- 
cedimiento espectral, también denomi- 
nado método de Fourier, proporciona una 
expresión explícita de la solución en 
modos, aunque presupone que la des- 
composición espectral del operador 
A pueda llevarse a cabo cuando me- 
nos de forma numérica aproximada. 

Se dedica el capítulo XVI al mé- 
todo de la transformada de Laplace, 
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básico por sus aplicaciones en elec- 
trónica y telecomunicación, en robó- 
tica y sistemas de control. Se da en él 
un repaso a las transformadas de La- 
place de distribuciones a valores vec- 
toriales y se estudia el método en el 
caso de problemas de evolución de 
primer y de segundo orden. Proporcio- 
na también este método una expresión 
explícita de la solución, pero con el 
inconveniente (otra vez) de que no 
es siempre numéricamente calcula- 
ble, problema que merece principal 
atención en el capítulo XVIII. 

En el capítulo XVII se demuestra 
que, para una amplia clase de pro- 
blemas, la solución puede escribirse 
en la forma: u(t) = G(t)uo, donde 
(G(t)) es una familia de operadores 
que dependen del tiempo y que 
constituyen un semigrupo, en el sen- 
tido de que G(t + s) = G(t) G(s) 
para todo valor no negativo de f y 
s. Normalmente se simboliza G(t) = 
etA, Se estudian las propiedades de 
los semigrupos que actúan en un es- 
pacio de Banach, el concepto de ge- 
nerador infinitesimal de un semigru- 
po y el teorema de Hille-Yosida. Se 
tratan varios casos particulares de fa- 
milias de operadores G: unitarios, 
compactos, diferenciables, holomórfi- 
cos, contracciones, etc. El capítulo 
tiene toda una segunda parte consa- 
grada a la resolución de problemas 
de Cauchy particulares con la técni- 
ca de semigrupos, en concreto la 
ecuación de Maxwell y la de Liou- 
ville-von Neumann, y termina con la 
fórmula de Trotter. 

En el capítulo XVIII se estudian los 
métodos variacionales. Constituyen el 
procedimiento más sencillo de cons- 
trucción de soluciones explícitas de los 
problemas aquí tratados, cuando el 
operador A depende explícitamente de 
£. A(t), esto es, problemas con coefi- 
cientes dependientes del tiempo. No 
podemos apelar aquí ni al método de 
Laplace ni al de los semigrupos. Los 
métodos variacionales se extienden, 
a lo largo del tema, al tratamiento 
del caso más general: coeficientes que 
dependen de x y £, o sea, A(x,t). 

Además, se discuten en este capí- 
tulo final del volumen 5 algunos 
problemas nuevos; entre ellos, los de 
retardo, ecuaciones integro-diferen- 
ciales y problemas de control óptimo 
cuyas incógnitas son operadores, 
sentándose también las bases para el 
tratamiento de casos no lineales. 

La presentación es excelente. Cada 
capítulo tiene su resumen al final del 
mismo. El libro sobrepasa las 700 
páginas y ello hace difícil adentrarse 
en consideraciones muy específicas. 
En general puede decirse que la obra 
cumple los objetivos propuestos aun- 


que, desde luego, no será de fácil 
asimilación por un físico, químico o 
ingeniero medio. La propia estructu- 
ración en proposiciones, teoremas, 
corolarios y observaciones, clasifica- 
dos y numerados, incluso las demos- 
traciones cuidadas, forman en muchos 
casos una primera barrera (si se quiere 
absurda o ficticia, pero barrera al fin 
y al cabo) que muchos de ellos no 
estarán dispuestos a derribar. Un fí- 
sico-matemático, o ingeniero o quí- 
mico con sólidos conocimientos ma- 
temáticos le puede, en cambio, sacar 
mucho provecho, ya sea desde un 
punto de vista más o menos estético 
o formal, para revisar nomenclaturas, 
conceptos y métodos que se van que- 
dando arcaicos en su transmisión de 
generación en generación, o desde un 
punto de vista mucho más ambicioso 
de abordar problemas actuales de tra- 
tamiento difícil por procedimientos 
convencionales. Y es que hay que 
hacer notar que los autores del libro 
se preocupan de adaptar los recursos 
que nos brindan los ordenadores y, en 
particular, los métodos numéricos de 
cálculo propiciados por los mismos, 
a la expresión final de las soluciones 
de los problemas propuestos. (E. E.) 


Ciencia medieval 
Niveles de aproximación 


THE BEGINNINGS OF WESTERN SCIEN- 
CE, por David C. Lindberg. The Univer- 
sity of Chicago Press; Chicago, 1992. 


THE OXFORD CALCULATORS AND 
THE MATHEMATICS OF MOTION 1320- 
1350, por Edith D. Sylla. Garland Pu- 
blishing, Inc; Nueva York, 1991. 


HEALING AND SOCIETY IN MEDIEVAL 
ENGLAND. A MIDDLE ENGLISH TRANS- 
LATION OF THE PHARMACEUTICAL 
WRITINGS OF GILBERTUS ANGLICUS. 
Introducción y notas de Faye Marie 
Getz. The University of Wisconsin 
Press; Madison, 1991. 


ALBERTUS MAGNUS. DE VEGETABILIBUS 
VI, 2. Edición y comentarios de Klaus 
Biewer. Wissenschaftliche Verlagsge- 
sellschaft mbH Stuttgart; Stuttgart, 1992, 


avid C. Lindberg es experto en 

historia de la ciencia medieval; 
magister le llamarían con propiedad, 
si levantaran cabeza, los historiados. 
Maestro en la exposición de los pro- 
blemas y en el desanudamiento de 
las dificultades; en la interpretación 
de las fuentes, en la reconstrucción 
del escenario; en narrar con llaneza 
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lo que otros enredan en madejas 
krausistas. No existía, sepa el lector, 
ninguna introducción general digna 
de ese nombre a la ciencia creada 
desde los babilonios hasta el Huma- 
nismo. Ya la tenemos escrita, todavía 
en inglés pero es de presumir que 
muy pronto en español: The Begin- 
nings of Western Science. The Euro- 
pean Scientific Tradition in Philo- 
sophical, Religious, and Institutional 
Context, 600 b.C. to a.D. 1450. 

Por tratarse de una obra didáctica, se 
muestra escrupuloso a la hora de 
mantener la proporción de los perío- 
dos y las disciplinas abordadas. Así 
como la profundidad. Da la impresión 
de que nos encontramos ante un es- 
pecialista en matemática babilónica 
cuando describe la numeración sexa- 
gesimal, en teoría platónica del cono- 
cimiento a propósito del mito de la 
caverna o en enciclopedismo romano al 
llegar a Celso o Plinio. Sólo los muy 
sutiles percibirán su inclinación por 
las doctrinas físicas y cosmológicas 
de Aristóteles a los medievales. Por 
lo demás, no es suya la culpa si la 
historia de las disciplinas biológicas 
en esos mil años (agronomía, zoolo- 
gía y botánica) no han alcanzado el 
desarrollo experimentado en el cam- 
po de la astronomía o la medicina. 

Flanquean el cuerpo del libro, en su 
arranque, una nota extensa sobre el 
concepto de ciencia, cuya precisión 
importa para saber qué tipo de cono- 
cimiento será objeto de estudio a lo 
largo de esos siglos, y, en su clausura, 
un ensayo sobre el carácter precursor 
o no del saber medieval respecto de 
la revolución científica del XVII. 

En cada capítulo sitúa las figuras 
sobresalientes del momento en el 
contexto social, económico y político 
que permita entender la interpreta- 
ción del movimiento de los cielos o 
el acto médico de acuerdo con la 
mentalidad de la gente de la época. 
Al historiador, recalca, no le compe- 
te ponderar el valor del saber de un 
tiempo con relación a la situación 
actual, sino desentrañar qué es lo 
que se pensaba, con qué medios se 
conseguía y cómo se expresaba. A 
veces los protagonistas no son las 
celebridades, sino las instituciones 
(erección de las universidades), de- 
terminados fenómenos (copistas mo- 
nacales, introducción del nuevo Aris- 
tóteles en Occidente en el siglo XII) 
o las ideologías subyacentes (la cien- 
cia y su relación con el Corán). 

Una objeción quizá no menor: su 
generosa atención a la evolución de 
la historia de la ciencia en la España 
visigoda y en Al-Andalus habría ga- 
nado en algún matiz si Lindberg co- 
nociera el castellano y las obras es- 
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critas por nuestros investigadores, en 
particular las relativas al siglo XII. 

El anillo de engarce de la filosofía 
natural medieval con la ciencia moder- 
na está forjado, para los defensores de la 
continuidad, por los “calculadores de 
Oxford”, tema de varias tesis doctora- 
les como la fundamental del dominico 
James A. Weisheilp, defendida hace 
ya casi cuarenta años. The Oxford 
Calculators and the Mathematics of 
Motion 1320-1350. Physics and Measu- 
rement by Latitudes es el título de 
otra tesis, la de Edith D. Sylla, pu- 
blicada veintiún años después en la 
colección de las disertaciones de 
Harvard, con un prefacio de autocríti- 
ca y puesta al día a través del repaso 
de sus investigaciones posteriores. 

Aunque las referencias a la mecánica 
galileana son constantes a lo largo del 
texto, Sylla considera al grupo de Oxford 
en sí mismo, ciñéndose a una selección 
prieta de obras escritas en el segundo 
tercio del siglo XIv que aparecieron en 
el mismo entorno intelectual y parejo 
propósito, lo que no obstaba para que 
sostuvieran tesis dispares. 

Nota distintiva de todos los “cal- 
culadores” era su aplicación a los 
problemas que exigían establecer los 
límites de las variables físicas (esto 
es, máximos y mínimos, instante ini- 
cial y final de un fenómeno o pro- 
ceso), así como determinar las razo- 
nes o proporciones matemáticas entre 
dos parámetros (velocidad y resisten- 
cia opuesta al movimiento). Este en- 
foque arranca con particular impulso 
de la obra de Thomas Bradwardine 
De proportionibus (“Sobre las razo- 
nes de proporcionalidad”), de 1328, 
donde se demuestra la potencia de 
los métodos matemáticos. 

El nombre del movimiento proce- 
de del texto más representativo, el 
Liber Calculationum (“Libro de los 
cálculos”), de Richard Swineshead, 
profesor del Colegio Merton oxo- 
niense desde 1344 por lo menos. Con 
Richard integraban el grupo Roger 
Swineshead, Walter Burley, William 
Heytesbury, John Dumbleton, Ri- 
chard Kilvington, Johannes Bode y 
el autor anónimo del Tractatus de 
sex inconvenientibus. Desde el punto 
de vista cronológico, de los cuatro 
estudiados por la autora Burley (y 
sus Tractatus) y Roger Swineshead 
(con sus Descriptiones motuum) ini- 
cian la descripción cuantitativa del 
movimiento, más pormenorizada ya 
en la Summa logicae et philosophiae 
naturalis de Dumbleton y las Calcu- 
lationes de Richard Swineshead. 

No era exclusivo de los calculado- 
res el estudio físico y metafísico del 
movimiento, ni los primeros en abor- 
darlo, pero sí es central en ellos; no 


eran tampoco originales en el plan- 
teamiento del momento de la apari- 
ción y desaparición de las cualidades 
accidentales (la alteración o “suce- 
sión de las formas” de la filosofía 
aristotélica). Lo que les caracteriza, 
sobre todo, es la matematización del 
movimiento, el cálculo de las distan- 
cias entre cualidades que puedan asi- 
milarse a los intervalos espaciales 
(las latitudes), las razones de propor- 
cionalidad y los grados. 

El nivel de desarrollo matemático 
en que se mueven los calculadores 
no suele superar el elemental, habida 
cuenta de que de textos de clase o 
manuales para adolescentes en for- 
mación. De alcance, pues, general, 
aunque a veces se parte de una pa- 
radoja, un sofisma particular. Mues- 
tran también un carácter ancilar de 
los estudios teólogicos, médicos o 
jurídicos que vendrían luego. Sylla 
traza las líneas de pensamiento de 
fondo (nominalistas y realistas, lógi- 
ca de las suposiciones), perfila cada 
autor en su obra, acota los puntos 
nucleares y deja abierta la prolonga- 
ción de la tradición oxoniense. Sub- 
sana la dificultad de incluir las obras 
enteras con largos extractos de las 
mismas y agrega un útil diccionario 
terminológico que facilita la lectura 
a los alejados de un mundo que, en 
buena parte, no nos es familiar. 

De cuantos científicos medievales 
tuvieron una vigencia perdurable du- 
rante siglos en otra área del saber, la 
farmacia, sobresalió, por su capaci- 
dad sistemática, Gilbertus Anglicus, 
cuyo Compendium medicinae, escrito en 
torno a 1250 y vertido al inglés me- 
dieval, estudia Faye Marie Getz en Hea- 
ling and Society in Medieval England, 
refundición de su tesis doctoral. 

Se trata de un recetario medicinal, 
un género abundantísimo lo mismo en 
la Europa insular que continental hasta 
el advenimiento de las farmacopeas 
nacionales. Son obras preferentemente 
de divulgación en lengua vernácula del 
saber académico para quienes no han 
podido pasar por las aulas o quieren 
disponer de un prontuario de enferme- 
dades y remedios a mano, con pocas 
concesiones a la medicina popular. 

Creíase que la naturaleza constituía 
una inmensa rebotica y que todo, de un 
modo u otro, estaba al servicio del 
hombre. Las cuatrocientas sustancias 
curativas aquí reunidas se limitaban a 
recoger un muestrario de tan ingente 
reservorio. Y los criterios de selec- 
ción no eran otros que la tradición 
empírica y, en menor medida, su ca- 
rácter simbólico. (De esta índole era 
el cartílago del corazón del ciervo 
recomendado para robustecer el co- 
razón cansado del hombre.) Obvia- 
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mente, los ingredientes exóticos (ámbar, 
perlas, oro y plata), muy costosos, 
estaban reservados a los poderosos. 

El principio activo de la farmaco- 
logía medieval debe entenderse en el 
marco de la teoría humoral heredada 
de los griegos y transmitida al Oc- 
cidente latino a través de los médi- 
cos árabes. (En síntesis dicha doctri- 
na enseñaba que el cuerpo estaba 
formado por cuatro humores o flui- 
dos —sangre, cólera, flema y melan- 
colía— y cada humor tenía dos cua- 
lidades. La sangre era caliente y 
húmeda, la cólera caliente y seca, la 
flema fría y húmeda, y la melancolía 
fría y seca. La salud resultaba del 
perfecto equilibrio de esos humores 
y de sus cualidades. El desequilibrio 
producía la enfermedad y a restable- 
cerlo se encaminaba la terapia.) 

Acorde con la teoría galénica profe- 
sada por Gilbertus Anglicus, las enfer- 
medades eran frías, calientes, húmedas o 
secas. Las “calientes” se atemperaban 
con remedios “fríos”, es decir, me- 
diante fármacos o dietas que ejercieran en 
el cuerpo el efecto contrario a la enfer- 
medad. Y de acuerdo con esa acción, las 
drogas eran mitigantes, reforzantes, co- 
rrosivas, diuréticas y demás, administrán- 
dose en forma de píldoras, sahumerios, 
enemas, electuarios y supositorios. 

El comercio de las drogas constituía 
un componente importante de la eco- 
nomía de los países durante la Edad 
Media. Se dictaron normas severas 
contra la adulteración de las mismas, 
de cuya aplicación cuidaban las au- 
toridades de los propios gremios en 
que se agrupaban los boticarios. 

Tras detallar todos esos aspectos 
de la medicina y famarcia de la In- 
glaterra tardomedieval, Getz se su- 
merge en el análisis pormenorizado 
de su aplicación en el manuscrito 
que transcribe: anatomía, fisiología, 
diagnóstico, terapéutica y prepara- 
ción de las drogas. Compara después 
el “Gilbertus Anglicus” con los rece- 
tarios contemporáneos y la influencia 
del primero en los restantes, para 
llegar a un estudio erudito de las 
familias de manuscritos existentes y 
la razón de haber escogido ella el 
Wellcome 537. Pero su interés tras- 
ciende, y ésa es la razón de traerlo 
aquí, el ámbito cerrado de los me- 
dievalistas. El largo comentario tex- 
tual, el glosario y los índices de 
plantas medicinales ayudarán a los 
alumnos de distintas facultades —fi- 
lología, historia, biología y famar- 
cia— a hacerse una idea más cabal 
del nivel científico de, por lo menos, 
los cuatro siglos inmediatamente an- 
teriores a la revolución baconiana. 

Avanzando un paso más en esta 
exposición de la ciencia del Medievo 
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Universidades medievales 


—comenzamos con una vista gene- 
ral, continuamos con un grupo o mo- 
vimiento y acabamos de ver la difu- 
sión de una obra fundamental—, 
procede ocuparse de una parte de otro 
escrito significativo, el tratado se- 
gundo del libro sexto del De vegeta- 
bilibus, de Alberto de Colonia, pre- 
parado y anotado por Klaus Biewer. 

En san Alberto (circa 1200-1280) se 
reconoce la figura que expresa el 
punto álgido de la historia natural en la 
Edad Media. Buen conocedor de la tra- 
dición árabe, que le mediatiza en 
bastante medida su dominio del mundo 
clásico, lleva a sus últimas conse- 
cuencias el enfoque empirista iniciado en 
el siglo xI1. Escribió sobre física, mine- 
ralogía, zoología y botánica. Esta úl- 
tima, desde que en la centuria pasada 
la “redescubriera” Ernst Meyer (his- 
toriador, profesor y director del jardín 
botánico de Kónigsberg), ha llamado 
la atención de los especialistas, quie- 
nes han abordado, por lo común, al- 
gún aspecto general de su contenido. 

El de Biewer es el primer estudio 
académico sobre un apartado del 
sexto de los sietes libros que confor- 


man el De vegetabilibus, el que des- 
cribe las “hierbas” por orden alfabé- 
tico (el tratado primero se dedica a 
los “árboles”). Alberto lo redacta 
después del De anima, donde aborda 
los principios generales que explican 
la naturaleza y las operaciones de 
los seres vivos en cuanto tales; y ha 
dado a conocer también, entre otros, 
De lapidibus (mineralogía) y Meteo- 
rorum (filosofía natural), puntos 
obligados de referencia para enmar- 
car las relaciones de los vegetales 
con el mundo mineral y el celeste. 

De vegetabilibus es, en sus libros 
primero y cuarto, comentario del li- 
bro sobre las plantas que escribió 
Nicolás Damasceno, atribuido enton- 
ces a Aristóteles, opinión que hoy 
vuelve a admitirse en parte, aunque 
con datos de que Alberto no podía 
disponer (ni Biewer parece tener pre- 
sente). Los cinco libros restantes 
constituyen una teoría y sistemática 
botánica que adquieren aplicación agro- 
nómica en el séptimo. Biewer añade 
una sobria introducción general y un do- 
cumentado comentario ad verba al 
texto clásico de Meyer y Jessen. (L. A.) 
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Apuntes 


1 número de ingenios desplegados para ilustrar la dualidad onda-partí- 

cula está creciendo. Además de la doble rendija de Young, podíamos difrac- 
tar los átomos a través de rejillas compuestas de ondas luminosas inmateriales 
o a través de rendijas formadas por otros átomos; ahora ya podemos difundir 
luz a partir de los dos átomos de un par suspendido en un vacío en un campo 
magnético. 


D onde haya un buen dato observacional que se quiten todos los modelos. Ese 
parece ser el criterio por el que se guían los paleontólogos en su par- 
ticular pugna con los paleoclimatólogos a propósito de la reconstrucción de 
los ecosistemas del pasado. A tenor de los modelos de simulación de circu- 
lación general habría una tendencia estacional en los paleoclimas continen- 
tales en una proporción que desmienten las observaciones de macrofloras y 
faunas fósiles. 


L* tesis oficial según la cual estratos de hierro oxidado de las formacio- 
nes férreas del Precámbrico darían fe de la primera manifestación del 
oxígeno libre en la atmósfera podría tambalearse si cobran fuerza las pobla- 
ciones bacterianas recién halladas. Se trata de bacterias púrpuras no sul- 
fúreas que oxidan el Fe”' en Fe” y reducen el CO, en materia celular. De ello 
cabe inferir que la oxidación biológica del hierro podría haber ocurrido an- 
tes de la aparición en la Tierra de la fotosíntesis oxigénica. 


L as regiones de formación de estrellas en densas nebulosas moleculares 
ofrecen buen coto de caza para astrónomos y astrofísicos interesados en 
los fenómenos dinámicos exóticos. Hasta ahora, se atribuían esos fenómenos 
a la interacción entre el viento procedente de estrellas jóvenes y el mate- 
rial circundante a la nube. La consecución de fotografías espectaculares en 
el infrarrojo de regiones activas de formación de estrellas en la nebulosa 
de Orión ha puesto de manifiesto el interior profundo de la misma y, con ello, 
estructuras explosivas que podrían ser las culpables reales de los fenómenos 
dinámicos. 


2 ué respuesta geométrica da la proteína globular a la mutación que le 
¿ obliga a incorporar un nuevo aminoácido en su hélice, por ejemplo, 
el mutante Catonsville, que supone la agregación de un glutamato en la hélice 
C? Caben dos soluciones: que los extremos deshagan su giro para admitir el 
residuo intruso o que la hélice se abombe. Ocurre lo segundo. La observación 
de este fenómeno sugiere a los bioquímicos que quizá sea ese el mecanismo ge- 
neral que se adopte en los casos de inserción o deleción. 


10 nueva manera de zanjar las discusiones científicas nace, y con ella una 
peculiar manera de gastar el dinero de otros. Un alto cargo de la Socie- 
dad Astronómica Americana ha aconsejado a sus asociados que no aireen en pú- 
blico sus disensiones acerca del proyecto de grandes telescopios Gemini. Un 
informe considera inadecuado que los espejos sean de menisco delgado. Aunque 
financieramente ello sería ventajoso a corto plazo, son menos fiables que 
los de panal de borosilicato. Pero estas dudas podrían mover al Congreso de 
los EE.UU. a denegar los necesarios fondos... A callar, pues, tocan. 


N' ahora ni antes estaban las medicinas caras al alcance de todos. Para cu- 
rar la disentería y las varices que padecía el rey de Inglaterra Eduardo I 
los fármacos recetados por el médico áulico procedían de la famosa botica de 
Ricardo de Montpellier. La receta era, obviamente, regia: un electuario de 
ámbar gris, almizcle, perlas, oro y plata; azúcar de rosas; vino de granado, 
y emplasto de ámbar gris con resinas exóticas. La factura, que ascendía a 134 
libras de entonces (1307), no se llegó a cobrar nunca, pues tales remedios 
no enderezaron la salud del monarca. 


Seguiremos explorando 
los campos del conocimiento 


VIAS NEUROLOGICAS DEL MIEDO 
PAL ACIEN MAURICE 


LA VIDA Y LA MUERTE, INDICADORES ECONOMICOS 


LA VIDA Y LA MUERTE COMO INDICADORES 
ECONOMICOS, por Amartya Sen 
Los índices de mortalidad, cuando vienen en auxilio del análisis 


de los logros económicos, permiten aclarar aspectos críticos de la 
organización de la sociedad. 


FRONTERA ENTRE EL MANTO Y EL NUCLEO, por 
Raymond Jeanloz y Thorne Lay 

Esa zona de interacción podría constituir la parte de mayor 
dinamismo del planeta, condicionando su movimiento de rotacion 
y el campo magnético terrestre. 


P. A. M. DIRAC Y LA BELLEZA DE LA FISICA, por 
R. Corby Hovis y Helge Kragh 
Prefería la teoría bella a la corroborada con hechos pero fea, 


porque, advertía, los hechos cambian. Ello le llevó a predecir la 
existencia de antimateria.. 


LA QUITINA, por José Ruiz Herrera 

El segundo compuesto orgánico más abundante en la Tierra es un 
polisacárido lineal que imparte rigidez a la pared celular de los 
hongos y al exoequeleto de un gran número de invertebrados. 


COSMOS INCONSTANTE, por Corey S. Powell 
Telescopios situados en el espacio y dotados con visión de rayos X 
y de rayos gamma observan un universo dinámico, nunca en 
reposo. 
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EL PODER DE LOS MAPAS, por Denis Wood 


La rotunda apariencia de los mapas modernos puede enmascarar 
la finalidad con que fueron elaborados. La comprensión de las 
limitaciones subjetivas de los mapas es esencial para hacer un 
uso inteligente de las informaciones que contienen. 


NEUROBIOLOGIA DEL MIEDO, por Ned H. Kalin 


Los científicos comienzan a desentrañar los procesos neuroquími- 
cos que dan lugar a diferentes tipos de miedo en el mono. Los 
resultados pueden conducir al desarrollo de nuevos tratamientos 
de la ansiedad en el hombre. 


RESPUESTA DE LAS CELULAS AL ESTRES, por 
William J. Welch 


En situaciones de emergencia, las células sintetizan proteínas que 
reparan los daños sufridos. La investigación del mecanismo a 
través del cual operan esas proteínas del estrés ha llamado la 
atención por sus connotaciones con los procesos inflamatorios, las 
enfermedades autoinmunitarias y el cáncer. 
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